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RESUM 
L‟estudi que es desenvolupa a continuació té l‟objectiu d‟analitzar els sectors i 
processos de reciclatge dels residus generats per un vehicle a la finalització de la 
seva vida útil, per tal de detectar possibles problemes existents en l‟actualitat i  
realitzar un estat de l‟art del reciclatge en les mancances detectades.  
Aquest estudi es realitza, en definitiva, analitzant el sector automobilístic i del 
reciclatge actual, coneixent l‟aplicació de la Directiva Europea 2000/53 a l‟Estat 
Espanyol i repassant els processos de reciclatge dels diferents components d‟un 
vehicle. 
Mitjançant les mancances detectades en dits processos, es realitza un estat de 
l‟art del reciclatge dels plàstics utilitzats en automoció, de la recuperació del 
residus de fragmentadora, així com una especificació de les característiques de 
les noves bateries que es comencen a utilitzar en la nova tipologia de vehicle, 
per tal de resoldre o facilitar nous estudis posteriors.   
RESUMEN 
El estudio que se desarrolla a continuación tiene el objetivo de analizar los 
sectores y procesos de reciclaje de los residuos generados por un vehículo a la 
finalización de su vida útil, para detectar posibles problemas existentes en la 
actualidad y realizar un estado del arte del reciclaje en las carencias detectadas. 
Este estudio se realiza, en definitiva, analizando el sector automovilístico y del 
reciclaje actual, conociendo la aplicación de la Directiva Europea 2000/53 en el 
Estado Español y repasando los procesos de reciclaje de los diferentes 
componentes de un vehículo. 
Mediante las carencias detectadas en dichos procesos, se realiza un estado del 
arte del reciclaje de los plásticos utilizados en automoción, de la recuperación de 
los residuos de fragmentadora, así como una especificación de las 
características de las nuevas baterías que se empiezan a utilizar en la nueva 
tipología de vehículo, para resolver o facilitar nuevos estudios posteriores. 
ABSTRACT 
This study is developed to analyze industries and recycling processes of waste 
generated by an end-of-life vehicle, to detect possible problems existing today 
and make a state of the art of recycling the shortcomings detected. 
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This study is done analyzing the current automotive recycling and, knowing the 
implementation of European Directive 2000/53 in Spain and sifting through 
recycling processes of different components of a vehicle.  
Using fingers deficiencies detected in processes, it performs a state of the art of 
recycling of plastics used in automotive, recovery of waste shredder and a 
specification of the characteristics of the new batteries that are beginning to use 
the new type of vehicle to resolve or facilitate further studies thereafter. 
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CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ 
1.1. Objecte de l’estudi 
L‟objecte d‟aquest projecte és realitzar un estudi de la gestió actual dels residus 
generats per un vehicle a la finalització de la seva vida útil, amb l‟objectiu 
d‟arribar a la detecció de problemes en dita gestió, tot realitzar un estat de l‟art 
del reciclatge ens els aspectes deficients per tal de poder proposar millores i 
facilitar les recerques de futurs projectes. 
1.2. Abast de l’estudi 
Per tal de realitzar això, es porta a terme un anàlisis detallat del sector del 
vehicle fora d‟ús, analitzant el sector de l‟automoció i del reciclatge, 
inspeccionant els processos de triatge de materials, indicant nivells de 
recuperació, etc. identificant les mancances important en dita gestió. Un cop 
especificades aquestes, s‟intentarà realitzar un estudi detallat de l‟estat de l‟art 
del reciclatge per tal de poder proposar millores i facilitar les recerques de futurs 
projectes, com l‟anàlisi de material pel procediments del cicle de vida per 
modificar cert elements estructurals dels automòbils.  
En tot el treball s‟ha tingut en compte les directives i normatives que cal complir 
actualment, així com buscar millores per futurs objectius a complir.     
L‟estudi de gestió de residus s‟ha situat únicament a la finalització de la vida útil 
del vehicle, per tant dels residus generats al donar de baixa un automòbil. Dins 
d‟aquests, s‟ha seguit tot i cada un dels passos, així com les diferents indústries 
involucrades pels diferents materials que conformen el vehicle. 
Pel que fa al territori, l‟estudi s‟ha centrat especialment al territori espanyol, 
fixant-se en tot moment amb la Unió Europea i amb cerques d‟estudis i 
procediment de caire mundial. 
1.3. Especificacions bàsiques 
Les especificacions bàsiques marcades en aquets projecte foren les de fixar-se 
bàsicament amb els vehicles al final de la seva vida útil. Calia mostrar l‟estat de 
l‟art en el reciclatge dels productes amb vies deficients actuals de recuperació 
per tal d‟augmentar l‟actual 85% de recuperació i poder arribar a complir els 
límits marcats per la Directiva 2000/53, on el 2015 un 95% del pes del vehicle 
que arribi a la finalització de la vida útil ha de ser reciclat, reutilitzat i valoritzat. 
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1.4. Justificació 
Actualment, els automòbils formen part del nostre dia a dia. Gràcies a ells podem 
canviar la posició de persones i mercaderies fàcilment pel territori, en un món 
tant global com l‟actual. La realitat és que l‟invent i la materialització de 
l‟automòbil a fet un canvi en la concepció actual de la vida. 
Des dels anys 70, els vehicles han estat vistos per governs i ciutadania, i cada 
cop amb major consciència, com un problema per l‟emissió de gasos d‟efecte 
hivernacle, el CO2, pel qual dissenyadors i fabricants han centrat esforços per 
reduir el consum de combustible i disminuir així les taxes d‟emissió d‟aquest gas 
a l‟atmosfera.   
Però, cal anar un pas més enllà. Cal mirar-se també els vehicles com a font de 
generació de residus materials durant tot el cicle de vida. Uns residus catalogats, 
per la Unió Europea, com a perillosos. Se‟n generen en els seu procés a les 
indústries, durant la seva vida als tallers mecànics i finalment a la finalització de 
la seva vida d‟ús, quan el vehicle és donat de baixa. I sobretot en aquest últim 
procés, quan aquell element amb una utilitat molt important en el món d‟avui en 
dia passa a ser no res, tant sols un munt de residus que no se sabia molt bé que 
fer-se‟n. 
Per sort, les imatges de cotxes abandonats en terrenys, de líquids abocats en 
llacs i rius i d‟elements enterrats en dipòsits sense control s‟estan acabant. I és 
que una major part de la consciència adquirida pel diferents actors involucrats en 
aquest procés és gràcies a les directives i normatives existents. Actualment, està 
en vigor la Directiva Europea 2000/53, sobre la gestió dels vehicles a la 
finalització de la seva vida útil, que proposa quasi una integració filosòfica del 
concepte de vehicle com a residu, des de la fase de disseny a la fase de 
desballestament. A la normativa espanyola, dita Directiva s‟ha transposat al Real 
Decret 1383/2002, el qual pretén que abans de l‟1 de gener del 2015 es recicli, 
reutilitzi i es valoritzi un 95% del pes mitjà d‟un automòbil, per vehicle i any, 
d‟aquells que arriben a la fase de finalització de la seva vida útil.    
I és que el parc automobilístic actual al món no deixa indiferent a ningú. Al 2008, 
més de 650 milions d‟automòbils circulaven a la Terra, amb prediccions d‟arribar 
aquest any, 2010, als 1.000 milions de vehicles motors. Això significa que amb 
una mitjana de 15 anys es generaran de mitja 1.000 milions de tones de residus. 
A més, economistes i productors creuen que hi haurà un augment del 20% del 
parc motor pel 2015 amb el desenvolupament massiu del països 
subdesenvolupats.    
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Per això cal analitzar els processos actuals de gestió dels residus dels vehicles, 
ja que un producte al final de la seva vida útil, tal com són els vehicles al final de 
vida útil (VFU), representa més que un simple residu al ser el resultat d‟un seguit 
de processos metal·lúrgics, químics i de transformacions plàstiques que crea un 
alt valor afegit. Així, cal que sigui considerat com un nou recurs amb alt contingut 
energètic, on per produir un nou vehicle a partir de material reciclat requereix 
menys energia que si es realitza a partir de materials verges.      
 
Figura 1. Energia necessària per la producció d’un automòbil  amb els 
materials de major impacte ambiental (per kg). Font: Taula 1.2 pàgina 
10 (Weiss et al., 2000) 
 
Per aquest motiu, conjuntament amb d‟altres exposats anteriorment, cal apostar 
per un seguiment exhaustiu del reciclatge dels components d‟un VFU així com la 
millora tecnològica del sector del reciclatge. Cal conèixer com està el sector avui 
en dia, quines normatives està complint i com s‟ha organitzat per arribar a aquest 
punt. I sobretot, cal detectar-ne les mancances actuals, aquells punts que no 
permeten arribar a nivells de recuperació màxims, per tal de posar-hi remei 
proposant millores que s‟estan estudiant i realitzant a nivell mundial. 
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CAPÍTOL 2: SITUACIÓ DEL SECTOR DE L’AUTOMÒBIL 
És important tenir una visió general del sector pel que fa a producció, 
matriculacions i el parc nacional de vehicles tant a nivell mundial, europeu i 
nacional (Espanya), per poder percebre la importància que té el reciclatge dels 
diferents components i residus de l'automòbil durant tota la seva vida. A més ens 
interessa poder apreciar amb xifres el volum i la tipologia dels automòbils que 
són fabricats i que circulen per les nostres carreteres, ja que el dia de demà 
arribaran a ser un vehicle al final de la seva vida útil (VFU).  
2.1. Producció de vehicles   
El tipus de vehicle més estès a nivell mundial és el turisme, seguit dels vehicles 
industrials. Els principals productors de vehicles del tipus turisme són Europa, 
Japó i la Xina i en el cas de vehicles industrials els líders són EUA, Xina i Europa 
tal com podem veure en les dades presentades a la taula següent. 
 
Taula 1. Principals països productors de vehicles. Font: Anfac 
  
La producció mundial de vehicles supera els 70 milions d'unitats el que ens dóna 
una idea de la importància que té la seva correcta fabricació, els materials a 
emprar, el seu manteniment i el reciclatge o reutilització dels seus components.  
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Figura 2. Producció de vehicles a nivell mundial (2008). Font ANFAC 
 
Com es pot observar, el domini de la producció mundial de vehicles es concentra 
a Asia-Oceania, Amèrica i Europa que concentren la major part de la producció 
mundial.  
Si ens fixem amb Europa, el màxim productor de turismes és amb diferència 
Alemanya, seguida de França i Espanya. Entre els tres països produeixen 
gairebé un 75% dels vehicles del total de la Unió Europea tal com podem veure 
en les dades presentades a la següent figura. En quan als vehicles industrials, 
Espanya és la màxima productora seguida per Alemanya, França i Itàlia.  
 
Figura 3. Producció de turismes a la UE el 2008. Font ANFAC 
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El sector de l'automòbil és un dels pilars fonamentals per a l'economia 
espanyola, generant, el 2008, prop del 9% de l'ocupació tant directe com 
indirecte sobre la població activa i aportant al PIB el 3,5%. El mercat interior en 
2008-2009 ha mostrat una gran debilitat en línia amb la desconfiança del 
consumidor, el continu augment de la desocupació i la falta de crèdit, però, cal 
destacar la recuperació en els nivells d'inversió que van baixar fortament el 2007 
i que el 2008 han aconseguit remuntar per sobre dels 1.600 milions d'euros, cosa 
que demostra l'alta confiança de les cases matrius en les factories que es troben 
ubicades a Espanya.  
 
Taula 2. Dades econòmics del sector fabricant de vehicles a Espanya. 
Font: ANFAC  
 
A Espanya una important quantitat de marques d'automòbils han instal·lat un 
centre de producció. Entre elles Renault, Ford, General Motors, Peugeot, 
Citroën, Seat, Volkswagen, Santana motor, Iveco Pegaso, Mercedes Benz i 
Nissan. A la Figura 4 podem veure la seva ubicació al país espanyol.  
 
Figura 4. Ubicació de les empreses al territori espanyol. Font ANFAC  
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Dites empreses representades tenen diverses fàbriques al territori, produint 
diferents tipus de vehicles i els seus corresponents models. La següent taula ens 
proporciona aquesta informació. 
 
 
Taula 3. Empreses i marques que produeixen a Espanya el 2008. 
Font: ANFAC 
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La producció espanyola de vehicles ha baixat l'any 2008 un 12%, situant-se amb 
un volum de poc més de 2,5 milions d'unitats. Tot i que s'han fabricat prop de 
350 mil vehicles menys que l'any anterior, Espanya conserva el seu tercer lloc 
com a productor europeu. 
Per tipus de vehicle, els de major volum d'unitats fabricades són els turismes, 
amb un total de 1.943.049 turismes fabricats durant l'any 2008. La producció de 
vehicles industrials a Espanya va ascendir a un total de 527.783 vehicles. Tots 
els segments han retallat els nivells de producció respecte a l'any anterior, en 
línia amb el mal comportament de la indústria i el comerç a Europa i Espanya.  
A la següent taula  podem observar les dades de producció a Espanya distribuïts 
segons el tipus de vehicle . 
 
Taula 4. Producció espanyola de vehicles per marques i tipus en 
unitats (2008). Font ANFAC 
 
Si ens centrem en el sector dels turismes, que és el més abundant a Espanya 
(76,44% de la producció i 85,22% de les matriculacions), cal afegir que SEAT 
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fabrica un 19,06% dels turismes produïts a Espanya (durant l'any 2008) seguida 
molt de prop per GM (18.85%) i FORD (18.41%).  
2.2. Matriculacions de vehicles  
Una dada important és el nombre de matriculacions que es realitzen a cada zona 
del món. En el cas d'Europa les diferències entre la producció i les 
matriculacions són molt petites i podem observar que les xifres d'unitats 
produïdes i les matriculades queden pràcticament igualades. A la següent figura 
podem observar aquestes diferències.  
 
Figura 5. Comparativa dades producció i matriculació per tipus de 
vehicle a Europa. Font ANFAC  
 
Pel que fa a matriculacions dins d'Espanya, les marques amb més unitats 
venudes són FORD, PEUGEOT, CITROËN, SEAT I RENAULT amb més de 
100.000 unitats. A la següent figura es pot veure que el líder en vendes és 
FORD (9.16%) seguit de PEUGEOT (8.86%) i CITROËN (8.81%), seguides molt 
de prop per SEAT (8.79%) i RENAULT (8.72%) . 
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Figura 6. Matriculacions de turismes per fabricants (2008). Font 
ANFAC 
 
Una informació d‟interès pot ser el nombre de vehicles matriculats per comunitat 
autònoma, ja que en dependrà d‟això l‟establiment del nombre de recuperadors 
així com d‟altres establiments de reciclatge com veurem més endavant. Com es 
por veure la següent taula, Madrid és amb molta diferència la comunitat amb 
més vehicles matriculats el 2008. 
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Taula 5. Matriculació per comunitats autònomes en l'any 2008. Font 
ANFAC  
2.3. El parc de turismes  
El parc de turismes el 2007 va mostrar un lleu augment en les diferents àrees 
geogràfiques. Sens dubte la UE-15 amb gran diferència sobre la resta d'àrees, 
és la d'un major volum amb més de 196 milions de turismes en circulació. Pel 
que fa al vehicle industrial, EUA destaca sobre la resta de països pel gran volum 
d'unitats que formen el seu parc circulant per a aquest tipus de vehicles, arribant 
ja als 113 milions, amb 376 vehicles industrials per cada 1000 habitants.  
Per tal de poder conèixer la tipologia dels vehicles del parc mòbil mundial, a la 
figura següent podem veure les diferències a la distribució del parc de vehicles 
en ús durant el 2007 per als principals països. Cal destacar el cas d‟EUA que 
posseeix un elevat parc de vehicles industrials gairebé comparable al de 
turismes.  
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Figura 7. Parc de vehicles al 2007. Font: ANFAC 
 
També és interessant conèixer la fracció de vehicles per habitant. La pròxima 
figura ens mostra la distribució de turismes i vehicles industrials per cada 
100.000 habitants.  
 
Figura 8. Vehicles per cada 1.000 habitants. Font: ANFAC 
 
El parc de vehicles europeu al 2007 va arribar als 226 milions d'unitats, dels 
quals, un 87% són automòbils de turisme i la resta vehicles industrials. Els 
països amb més motorització segueixen sent Itàlia, Àustria i Alemanya. És 
rellevant l'augment en el volum de vehicles en circulació dels països de l'Est, 
amb un avanç del grau de motorització superior a la resta de països europeus i 
en clar procés d'expansió.  
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Taula 6. Parc i vehicles cada 1000 habitants l'any 2007 als països 
europeus. Font ANFAC  
 
El 2007 la qualitat del parc de turismes ha millorat lleugerament en alguns 
països, encara que aquesta ha estat en menor mesura que en anys anteriors, 
donat el baix nivell de renovació motivat per la crisi econòmica. Tot i així, els 
principals països europeus, a excepció d'Itàlia, han afavorit el rejoveniment del 
parc, disminuint la quota de turismes amb més de deu anys.  
El percentatge de vehicles industrials de més de deu anys a la UE-15 també ha 
tingut una lleugera millora, destacant l'evolució a Àustria, Alemanya, Espanya i 
Itàlia. No obstant això, s'ha de posar de manifest que la tendència de millora dels 
darrers anys s'ha frenat a Europa, donat el deteriorament econòmic en els 
sectors industrial i de la construcció. 
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Figura 9. Parc de vehicles amb més de deu anys en UE (%). Font: 
ANFAC  
 
Finlàndia, Dinamarca i Grècia són els països amb un parc mòbil més antic. 
Espanya es situa amb un 31,5% de turismes que tenen més de 10 anys 
d'antiguitat. Regne Unit i Bèlgica són els països amb el parc mòbil més nou. 
El parc de vehicles a Espanya durant l'any 2008 s'ha incrementat en un 1,6%. La 
debilitada situació econòmica ha generat l'any 2008 una retallada en els nivells 
de mercat, reduint així el ritme de creixement mitjà del parc dels últims anys que 
es mantenia en el 5%. El parc de turismes, ja ha superat els 22 milions d'unitats, 
un 1,8% més que l'any anterior. El nombre de turismes dièsel en circulació ja 
arriben als 10,8 milions, arribant gairebé al 49% del mercat.  
Espanya, amb un parc circulant el 2008 de 22 milions d'automòbils de turisme, 
manté pràcticament el mateix grau de motorització que l'any anterior: 480 
turismes per cada 1000 habitants, encara molt per sota dels principals fabricants 
europeus.  
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Taula 7. Parc Nacional de vehicles segons tipus. Font DGT  
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CAPÍTOL 3: SITUACIÓ DEL SECTOR DE RECICLATGE 
DELS VFU’S 
A la Unió Europea es donen de baixa aproximadament 13 milions de vehicles a 
l‟any (García, M. A.), molts dels quals no són gestionats d‟una manera 
mediambiental correcta. El problema principal rau no tan sols en els residus 
perillosos que contenen (líquids de fre, olis, bateries, etc.), sinó en altres residus 
com ara plàstics, pneumàtics i vidres, que en molts casos acaben als dipòsits 
controlats. 
Per regular aquesta temàtica es va aprovar a escala europea la Directiva 
2000/53/CE, relativa als vehicles al final de la seva vida útil. Aquesta directiva fou 
traslladada a l‟ordenament jurídic espanyol pel Reial Decret (RD) 1383/2002. 
Per aconseguir els objectius d‟aquesta legislació, els estats membres es van 
establir els principis següents: 
 Prevenció d‟aquests residus des de la fase del disseny del vehicle i la 
seva fabricació, disminuint i limitant la utilització de substàncies 
perilloses. 
 Facilitar la recollida del vehicle al final de la seva vida útil. 
 Fomentar la reutilització i la valorització dels materials d‟aquests vehicles. 
 Regular la recollida i el posterior tractament dels residus finals. 
El RD 1383/2002 té fortes implicacions en tota la cadena que va des dels 
fabricants de components i muntatge de vehicles fins a l‟empresa que fa el 
desballestament, passant pel concessionari i l‟usuari o propietari del vehicle. 
Aquestes implicacions comporten una sèrie d‟obligacions i responsabilitats, que 
corresponen de manera més important als dissenyadors/fabricants de vehicles, 
els propietaris del vehicle i els centres de tractament final dels vehicles. 
El RD 1383/2002, a més a més, proposa una sèrie d‟objectius (transposats de la 
directiva) i fites que cal assolir per a tot el territori espanyol: 
Per a l‟any 2006 calia arribar a:  
 Reutilització i valoració de com a mínim el 85% del pes mitjà per vehicle i 
any. 
 Reutilització i reciclatge de com a mínim el 80% del pes mitjà per vehicle i 
any. 
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Per a l‟any 2015 cal arribar a: 
 Reutilització i valoració de com a mínim el 95% del pes mitjà per vehicle i 
any. 
 Reutilització i reciclatge de com a mínim el 85% del pes mitjà per vehicle i 
any. 
Cal entendre per reutilització tota operació per la qual els components dels 
vehicles al final de la seva vida útil s‟utilitzen per a la mateixa finalitat per la qual 
van ser concebuts. En canvi, el reciclatge es defineix com el reprocessament, 
dins d‟un procés de fabricació, dels materials de rebuig per tal d‟utilitzar-los per la 
mateixa finalitat a què es destinaven originalment o per a altres finalitats a 
excepció de la valorització energètica. Per “valorització energètica” s‟entendrà 
l‟ús de residus combustibles per generar energia mitjançant incineració directa 
amb o sense altres residus, però amb valorització de la calor. 
Amb la finalitat d‟aconseguir els objectius del 2015, cal analitzar la gestió actuals 
dels components dels VFU‟s i detectar les principals mancances que s‟hi 
manifesten. 
 
3.1. Centres autoritzats de tractament (CAT) de VFU  
Per tal de poder assumir la responsabilitat i el tractament final dels vehicles al 
final de la seva vida útil, s‟han creat els centres autoritzats de tractament (CAT) 
de vehicles fora d‟ús. 
En aquests centres es procedeix a la descontaminació dels vehicles i el 
desmuntatge de peces reutilitzables, les quals, un cop comprovat el seu 
funcionament, poden ser reintroduïdes al mercat. 
Des del punt de vista organitzatiu i respecte als antics centres de 
desballestament, els CAT han evolucionat cap a la creació d‟estructures 
empresarials per a l‟exercici d‟aquesta activitat, fent-les homologables a les de 
qualsevol altre sector. 
Únicament aquests centres poden emetre el certificat corresponent que possibiliti 
la baixa d‟aquest vehicle i, segons el que estipula el Reial decret 1383/2002, 
sobre la gestió de vehicles al final de la seva vida útil, per tal d‟assegurar el 
lliurament d‟un vehicle fora d‟ús a un centre autoritzat de tractament per ser 
descontaminat, cal que el procés sigui documentat mitjançant el certificat de 
destrucció. 
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De la mateixa manera (tal com propugna l‟Ordre 624/2008) si el lliurament del 
vehicle es fa a una instal·lació de recepció (taller, concessionari, etc.), aquesta 
instal·lació ha de facilitar un certificat de lliurament en el qual es comprometi a 
portar el vehicle a un centre autoritzat de tractament abans de 30 dies. 
3.2. Situació del sector a Catalunya 
Els darrers anys hi ha hagut un ascens considerable de gestors de vehicles fora 
d‟ús a Catalunya, passant de valors d‟un únic gestor autoritzat l‟any 1996 a 106 
al cap de deu anys. 
 
Figura 10. Evolució dels CAT’s a Catalunya. Font: Centre Català del 
Reciclatge 
 
Aquestes dades es basen en el nombre de certificats de destrucció rebuts a 
l‟Agència de Residus de Catalunya els darrers anys, que han augmentat, 
sobretot significativament des de l‟any 2004. Aquestes dades en alça també es 
basen en el creixement que el parc automobilístic ha tingut en aquests anys a 
Catalunya, segons el qual es preveu un augment substancial de necessitats els 
propers anys. La taula següent ens mostra l‟evolució del parc automobilístic, que 
pateix una recessió en el 2008. 
 
Taula 8.  Evolució de les matriculacions a Catalunya. Font: DGT, 
Indescat 
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Per a fer una correcte valorització dels sector del reciclatge, cal esmentar també 
l‟evolució de les baixes dels vehicles, criteri que ens defineix el creixement o 
manteniment del sector de la recuperació. Dels últim tres anys amb informació, 
se‟n desprèn un equilibri de baixes de vehicles, que podria augmentar en el futur 
a causa del creixement dels parc motor català. 
 
2005 2006 2007 
Catalunya 
Turismes Turismes Turismes 
138.206 138.816 137.503 
Taula 9. Evolució de els baixes de vehicles a Catalunya. Font: INE, 
elaboració pròpia 
 
3.3. Situació del sector a l’Estat Espanyol 
A tot l‟Estat espanyol es disposa d‟una infraestructura important de centres 
autoritzats de tractament (CAT) determinada per aquest creixement incipient de 
les noves necessitats. 
En la taula següent es mostra l‟evolució dels nombre de CAT autoritzats. 
 
Figura 11. Evolució dels CAT’s a l’Estat Espanyol. Font: AETRAC 
 
D'acord amb les dades disponibles, facilitades per les comunitats autònomes, la 
capacitat de tractament seria de 720.142 vehicles l'any tractats en 727 centres 
autoritzats de tractament o en tramitació. Això representa una mitjana de 999 
vehicles per CAT. Si aquesta dada es pren com a mitjana i s'extrapola a  
la totalitat de CATS autoritzats o en tramitació, la capacitat total a Espanya, seria  
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de 953.046 vehicles l'any 2007, suficient com veurem a continuació per les 
baixes de vehicles donades.  
Els experts arriben a estimar una xifra de 1.100 CAT necessaris, basada en una  
sèrie d'hipòtesis d‟augment del parc motor, de la disminució de l‟antiguitat dels 
vehicles, com també factors de certes circumstàncies geogràfiques que es donen 
a l‟Estat Espanyol (zones poblades aïllades, illes, ciutats aïllades, poblacions 
turístiques, etc.) i factors industrials (una potent indústria del reciclatge). Arribar a 
aquests 1.100 CAT tindria l‟avantatge addicional d'un increment de la 
competència i el subsegüent abaratiment de la gestió, així com un creixement 
tecnològic necessari de la indústria del reciclatge. 
Tal com s‟ha indicat anteriorment, les baixes de vehicles estan relacionades amb 
el parc automobilístic i, per tant, amb les matriculacions que es produeixen cada 
any. Per tant, cal recopilar dites informacions, que es presenten a continuació. 
Durant el 2008 es van registrar 918.406 baixes de vehicles, el 80% dels vehicles 
donats de baixa són turismes i el 15% camions o furgonetes. Si comparem les 
matriculacions (dades proporcionades a l‟apartat anterior) amb les baixes, 
s'observa que en el 2008, per al total de vehicles, per cada 100 vehicles 
matriculats 55 són donats de baixa. En els últims 10 anys el nombre de baixes 
de vehicles s'ha incrementat un 11,61% i ronda gairebé el milió d'unitats per any. 
Això, per turismes, durant l‟última dècada s‟ha torbat entre les 600.000 i les 
850.000 baixes. 
 
Figura 12. Evolució de les baixes de turismes a l’estat espanyol. Font: 
Sigrauto, IEA 
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El descens significatiu de les baixes de turismes de l‟any 2008 es deu, segons 
Sigrauto, a l‟anul·lació del pla Prever i a un escassa eficàcia del Pla VIVE 
instaurat. Cal sumar-hi també la difícil època de recessió que l‟Estat Espanyol 
està començant a patir. Apuntar finalment que les dades corregides són les 
significatives, ja que les sense corregir també inclouen els vehicles donats de 
baixa per exportació.   
Aquestes dades, conjuntament amb la antiguitat mitjana dels vehicles quan es 
donen de baixa, permeten realitzar les prediccions de futur de requeriments i 
dels sector del reciclatge dels VFU‟s. Per tant, l‟evolució de l‟antiguitat del parc 
motor espanyol es presenta a continuació. 
 
 
Figura 13. Evolució de l’antiguitat mitjana dels VFU’s a l’Estat 
Espanyol. Font: Sigrauto, IEA 
 
De les baixes registrades a l‟estat Espanyol en el 2008, un 37% d'aquests tenien 
una antiguitat inferior a 10 anys i un 15% superaven fins i tot els 20 anys 
d'antiguitat.  
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Figura 14. Vehicles donats de baixa al 2008 segons el seu any de 
matriculació (Antiguitat). Font DGT. 
 
Aquestes dades reflecteixen un potencial de tractament considerable en l‟àmbit 
de l‟Estat espanyol. Les estimacions, de diferents fonts, sobre els VFU que es 
generaran el 2010 situen la xifra, aproximadament, entre els 893.000 i els 
1.290.000 vehicles.  
D‟aquesta manera, es pot afirmar que aquest creixement farà que els propers 
anys augmenti, en el conjunt de l‟Estat espanyol, també la quantitat de residus 
associats als automòbils. 
Tenint en compte les dades presentades i considerant que la massa dels 
vehicles al final de la vida útil és de 950 kg, s‟estima que entre el 2000 i el 2004 
es van generar fins a 4 milions de tones de residus. Segons dades dels CAT, el 
nivell de valorització al qual es va arribar mitjançant la cadena de tractament de 
VFU el 2004 va ser del 79%.  
3.4. Situació del sector a Europa 
Actualment, el parc automobilístic europeu és de més de 212 milions de 
turismes. Es calcula, a més a més, que la mitjana d‟antiguitat d‟un vehicle és de 
vuit anys i que el 70% dels cotxes que circulen per la Comunitat Europea tenen 
menys de deu anys (Associació de Comerciants Europeus d‟Automòbils, 2007). 
19%
18%
21%
27%
15%
% VEHICLES DONATS DE BAIXA AL 2008 SEGONS  
ANTIGUITAT
MATRICULADOS ENTRE 
2004 y 2008 (DE 0 A 4 AÑOS 
DE ANTIGÜEDAD)
MATRICULADOS ENTRE 
1999 y 2003(DE 5 A 9 AÑOS 
DE ANTIGÜEDAD)
MATRICULADOS ENTRE 
1994 y 1998(DE 10 A 14 
AÑOS DE ANTIGÜEDAD)
MATRICULADOS ENTRE 
1989 y 1993(DE 15 A 19 
AÑOS DE ANTIGÜEDAD)
MATRICULADOS ANTES DE 
1989(20 o MÁS AÑOS DE 
ANTIGÜEDAD)
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En la taula següent es mostra l‟evolució del parc de vehicles europeu els darrers 
anys, segons les dades publicades el 2007 per ANFAC. 
 
Figura 15. Evolució del parc automobilístic europeu. Font: ANFAC 
 
La taula mostra un creixement sostingut en tots els països avaluats de manera 
global. Països com ara França, Alemanya, Regne Unit, Itàlia i l‟Estat espanyol 
destaquen en l‟Europa dels 15. La quantitat de vehicles per cada habitant en els 
quinze països de la Unió Europea, segons dades del 2005, és: 
 
Figura 16. Nombre de vehicles per habitant. Font: FAO, ANFAC 
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Segons les dades mostrades, la generació de vehicles fora d‟ús, doncs, es 
remunta a uns valors realment considerables, i les bases de la directiva 
(reducció, reutilització i reciclatge de materials) es fan cada cop més 
necessàries. Si es tenen en compte les dades sobre matriculacions de vehicles a 
l‟Europa dels 15 els dos darrers anys (2005-2006), s‟observa que la mitjana del 
creixement ha estat del 0,7%; si es té en compte l‟Europa dels 23 s‟arriba a la 
mateixa xifra (ACEA, 2007). 
Valorant l‟evolució de les millores impulsades des de l‟aprovació de la Directiva 
2000/53/CE, relativa als vehicles al final de la seva vida útil, l‟evolució i la 
implicació en els països comunitaris ha avançat a ritmes i amb intensitats 
diferents i es pot afirmar que, de manera genèrica, no s‟han aconseguit els 
objectius fixats.  
Hi ha països com ara el Regne Unit que disten molt, per exemple, d‟Holanda i 
Suècia, que se situen ja en valors de reciclatge de VFU del 85% dels cotxes 
donats de baixa i que, des del 1998, ja han responsabilitzat els propietaris de la 
destinació final dels seus vehicles.  
Alemanya i Àustria han presentat una evolució similar amb aquestes dinàmiques. 
Molts altres països han experimentat dificultats significatives, retards i 
contratemps implantant les exigències d‟aquesta directiva, i és per això que la 
Comissió Europea ha emprès algunes accions per tal de promoure‟n i 
dinamitzar-ne la implantació. 
Hi ha diverses raons que han col·laborat a aquesta diferència d‟iniciatives: 
algunes han estat raons inherents a la complexitat de les tasques exigides i la 
capacitat de cada un dels països per portar-ho a terme; altres han estat 
condicionades a les diferents  transposicions i aplicacions a cadascun dels 
ordres legislatius de cada estat membre. En la mateixa línia, ha augmentat el 
cost de tractament dels cotxes, i l‟establiment de la infraestructura necessària per 
poder fer la reutilització i el reciclatge dels seus materials. 
Un altre problema afegit és l‟obtenció i la comparació de les dades de cadascun 
dels països. Molts dels països comunitaris (sobretot els de nova incorporació) no 
ofereixen encara sistemes d‟informació fiables per poder avaluar i comparar 
dades provinents de cadascuna de les fases de desenvolupament i, d‟aquesta 
manera, establir prioritats i fronts d‟acció.  
Suïssa i Holanda ja van arribar el 2005 als objectius fixats per al 2007. Bèlgica, a 
finals del 2005, arribava al 80% de la reutilització.  
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3.5. Agrupacions d’empreses del sector 
El sector de l‟automoció i del reciclatge espanyol es troba degudament unificat 
en associacions sense ànim de lucre, per tal d‟unificar forces i treballar 
conjuntament dissenyadors, productors i desballestadors, tal hi com mana la 
directiva europea. Per aquest motiu, a continuació s‟exposen les principals 
agrupacions o associacions existents, amb una breu explicació de la seva missió 
o motiu d‟existència. 
3.5.1. Associació Espanyola per al tractament mediambiental dels vehicles 
fora d'ús (SIGRAUTO)  
L'Associació Espanyola per al tractament mediambiental dels vehicles fora d'ús 
(SIGRAUTO) neix per acord de les associacions que representen els principals 
sectors involucrats en la cadena de tractament dels vehicles al final de la seva 
vida útil (AEDRA, ANFAC, ANIACAM, FER). SIGRAUTO és un fòrum permanent, 
en el qual fabricants i importadors, fragmentats i desguassos d'automòbils, 
analitzen els problemes que afecten al tractament dels vehicles al final de la seva 
vida útil, buscant les solucions més adequades i tractant de proporcionar als 
seus associats els instruments necessaris perquè puguin complir les seves 
noves obligacions mediambientals relacionades amb aquest tractament.  
La missió de SIGRAUTO és la de coordinar i gestionar les activitats derivades de 
la nova normativa sobre vehicles al final de la seva vida útil i representar i 
defensar els interessos dels seus associats davant les administracions europea, 
central, autonòmica i local de manera que pugui establir una cadena de 
tractament eficaç evitant que la societat hagi de dedicar importants recursos en 
activitats que poden desenvolupar empreses privades.  
Per a això SIGRAUTO està realitzant les següents actuacions:  
 Concertar, en nom dels fabricants i importadors de vehicles, una xarxa de 
entres autoritzats de tractament prou àmplia i ben distribuïda per tot el 
territori i on s'asseguri la gratuïtat en la recepció.  
 Informar la societat de la localització d'aquests centres.  
 Facilitar l'intercanvi d'informació entre els centres autoritzats de 
tractament, els fabricants i importadors de vehicles i les empreses de 
fragmentació.  
 Buscar solucions que evitin l'aparició de valors negatius de mercat. 
Les marques participants amb aquesta associació es presenten a continuació: 
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ALFA ROMEO • AUDI • AUTOVAZ • BENTLEY • BMW • CADILLAC • 
CHEVROLET • CHRYSLER • CITRÖEN • DACIA • DAEWOO • DAIHATSU • 
DODGE • FIAT • FORD • GALLOPER • HONDA • HYUNDAI • ISUZU • IVECO • 
JAGUAR • JEEP • KIA • LANCIA • LAND ROVER • LEXUS • MAHINDRA • 
MASERATI • MAYBACH • MAZDA • MERCEDES BENZ • MINI • MITSUBISHI • 
NISSAN • OPEL • PEGASO • PEUGEOT • PIAGGIO • PORSCHE • RENAULT • 
ROLLS ROYCE • SAAB • SANTANA • SEAT • SKODA • SMART • SSANGYONG 
• SUBARU • SUZUKI • TATA • TOYOTA • VOLKSWAGEN • VOLVO 
3.5.2. L'Associació Espanyola del Desballestament i Reciclatge de 
l'Automòbil (AEDRA) 
AEDRA té aproximadament 530 desguassos afiliats a tot el territori espanyol dels 
quals més de 300 estan autoritzats com a Centre de Tractament de Vehicles 
Fora d'Ús d'acord amb les exigències de l'Annex I de la Directiva 2000/53/CE 
sobre vehicles al final del seu vida útil. 
Els seus principals objectius són: 
 Representar el sector de les empreses de desballestament d'automòbils 
espanyoles en tots els àmbits. 
 Defensar els interessos comuns dels associats. 
 Vetllar perquè la imatge del sector del desballestament d'automòbils sigui 
valorada positivament. 
 Ser l'interlocutor vàlid i eficaç del sector de les empreses espanyoles de 
desballestament d'automòbils davant totes les administracions públiques i 
agents econòmics. 
 Crear una xarxa suficient i adequada d'empreses de tractament dels VFU 
ben distribuïda per tota la geografia espanyola. 
 Modernitzar i equipar adequadament a les indústries de desguassos 
d'automòbils a Espanya associades a AEDRA perquè puguin complir les 
seves funcions i activitats. 
 Negociar i adoptar les mesures pertinents amb fabricants i importadors de 
vehicles i fragmentats en el si de SIGRAUTO, per assegurar la recepció i 
tractament mediambiental dels VFU acord amb la legislació vigent. 
 Promoure bones pràctiques professionals en les relacions de les 
empreses de desballestament d'automòbils amb altres sectors relacionats 
amb elles, així com amb els consumidors i usuaris. 
 Crear plataformes i organitzacions per que els socis de AEDRA puguin 
actuar conjuntament en matèries de contractació de serveis o adquisició 
de béns i drets. 
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3.5.3. L'Associació Espanyola de Fabricants d'Automòbils i Camions 
(ANFAC) 
ANFAC és una associació professional sense ànim de lucre que té per objecte 
fomentar l'adequat desenvolupament del Sector d'Automoció a Espanya, i 
col·laborar en la defensa dels seus interessos, promovent la col·laboració entre 
els fabricants associats en els aspectes tècnics, econòmics, financers i en tots 
els altres es considerin necessaris per al progrés harmònic del sector. Per a això 
assumeix la representació i gestió col·lectiva dels seus membres associats 
davant l'Administració i davant tota classe d'entitats i institucions públiques i 
privades. 
ANFAC compta amb 12 empreses associades que es mostren els seus centres 
productius a la següent imatge: 
 
Figura 17. Centres productius de les empreses associades a ANFAC 
 
3.5.4. L'Associació Nacional d'Importadors d'Automòbils Camions 
Autobusos i Motocicletes (ANIACAM) 
L'Associació Nacional d'Importadors d'Automòbils, Camions, Autobusos i 
Motocicletes, ANIACAM, és una associació empresarial, fundada el 1977, que es 
dedica a l'estudi i la defensa dels interessos econòmics, comercials, tecnològics i 
industrials del sector d'automoció en general i , en particular, de les empreses 
importadores, a les que representa directament. 
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Actualment agrupa 35 empreses importadores de vehicles de tots els segments 
del mercat (turismes, tot terrenys, furgonetes, pick-up i camions), que 
representen a 43 marques. 
A ANIACAM estan integrades també dues associacions d'importadors i 
distribuïdors de Canàries, que comercialitzen més de 40 marques de tot tipus de 
vehicles. Són l'Associació d'Importadors i Venedors de Vehicles de Las Palmas 
de Gran Canarias (AIVA) i l'Associació Provincial d'Importadors i Concessionaris 
de Vehicles de Santa Cruz de Tenerife (APEICA). 
El volum de ANIACAM en el mercat espanyol representa al voltant del 23,63% 
de les vendes de turismes, més del 69,57% de les de tot terrenys i el 48,3% de 
tots els vehicles industrials.  
3.5.5. La Federació Espanyola de la Recuperació (FER) 
La FEDERACIÓ ESPANYOLA DE LA RECUPERACIÓ (FER) va néixer el 10 
octubre de 1982, creada per un grup d'empresaris recuperadors, per tal de 
representar, agrupar i defensar els interessos del sector de la recuperació en els 
diferents àmbits econòmics i socials. La Federació ha anat creixent dia a dia amb 
la contínua entrada de nous socis que han anat donant cos a una força 
institucional que representi a tot el sector. 
La FER participa en diversos fòrums com són les Taules de treball creades pel 
Ministeri de Medi Ambient en temes tan diversos com Aparells elèctrics i 
electrònics, vehicles fora d'ús, residus d'envasos, etc. i altres qüestions 
relacionades amb l'aplicació i modificació de la cada vegada més complexa i 
exigent legislació mediambiental i negocia amb els sindicats UGT i CCOO el 
Conveni col·lectiu del Sector de la Recuperació de Residus i Matèries Primeres 
Secundàries.  
 
També ha treballat durant molt de temps per aconseguir que el Ministeri 
d'Economia i Hisenda s'adaptés la normativa en matèria d'IVA, de manera que 
es reduís el frau que perjudicava als operadors del sector. De la mateixa manera 
també hi ha una contínua línia de treball amb el Ministeri d'Indústria, Turisme i 
Comerç, amb el qual es treballa en temes com l'establiment de vies d'actuació en 
un tema com els elements radioactius barrejats amb la ferralla.  
La FER en la seva tasca de representació forma part de diverses associacions 
nacionals, europees i internacionals relacionades amb la recuperació i el 
reciclatge com la Federació Espanyola del Reciclatge i el Medi Ambient 
(FERMA), la Confederació Espanyola d'Organitzacions Empresarials del Metall 
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(CONFEMETAL), l'European Ferrous Recovery and Recycling Federation (EFR), 
l'European Metal Trade and Recycling Federation (EUROMETREC) i el Bureau 
of International Recycling (BIR). Així mateix, manté contactes amb associacions 
de recuperadors d'altres materials com paper, cartró, fusta, plàstics i vidre.  
 
Entre altres serveis, FER assessora a les seves empreses en el cada vegada 
més complex panorama de la normativa mediambiental i fiscal, emet 
periòdicament circulars sobre temes d'interès, edita una revista en la qual es 
publiquen notícies de l'actualitat que afecten i interessen al sector, organitza 
Jornades informatives sobre temes d'especial actualitat i cursos de formació per 
als associats A més, aquesta associació agrupa les 26 plantes fragmentadores 
espanyoles. 
3.5.6. Altres associacions 
A part de les esmentades anteriorment, existeixen altres associacions 
autonòmiques i estatals, que es citen a continuació: 
 Associació Espanyola de Fabricants d'Equips i Components per 
Automoció (SERNAUTO). 
 Federació d'Associacions de Concessionaris d'Automòbils 
(FACONAUTO). 
 Associació Nacional de Venedors de Vehicles a Motor, Reparació i 
Recanvis (GANVAM). 
 Gremi de Recuperació de Catalunya. 
 Confederació Espanyola de Tallers de Reparació d'Automòbils i Afins 
(CETRAA). 
 Associació Nacional de comerciants d'equips, recanvis i accessoris 
per a automoció (ANCERA) 
 Confederació Espanyola de Professionals d'Automoció (CONEPA) 
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CAPÍTOL 4: COMPOSICIÓ, PARTS I RESIDUS D’UN  
AUTOMÒBIL 
En aquest apartat es dona a conèixer les components d‟un automòbil, juntament 
amb els materials que composen aquests. I és que un cotxe està format per 
múltiples components, fabricats alhora utilitzant diferents tipologies de matèries 
primes. Així, cal especificar quins productes formen part d‟un vehicle per poder 
comprendre millor tots els procediment de reciclatge i arribar a saber la 
finalització dels diferents components d‟un VFU. Cal especificar que aquests 
residus són en gran part els assenyalats en l'annex I de la Directiva de vehicles 
fora d'ús com a residus a retirar i emmagatzemar en el procés de 
descontaminació dels vehicles així com en les operacions encaminades a 
fomentar el reciclatge de materials procedents dels mateixos. 
Com s‟ha especificat a les dades anteriors, els turismes són la tipologia de 
vehicle més fabricada, i per conseqüència, amb més volum de recuperació. Per 
aquest fet el projecte es centre en els turismes per tal d‟explorar la seva 
composició i conèixer les seves parts. 
4.1. Composició general de l’automòbil 
Per valorar les quantitats de cada un dels components d'un vehicle utilitzarem el 
percentatge en pes com a unitat de mesura. Així doncs el component majoritari 
d'un automòbil és la xapa (39%), seguit de l'acer i la fosa (13% cada un d'ells). 
Altres components que es troben presents són els plàstics en les seves diferents 
composicions i combinacions que de vegades dificulten i impedeixen el seu 
reciclatge com veurem més endavant. Els cotxes estan equipats amb aparells 
elèctrics i electrònics juntament amb el cablejat necessari per al seu 
funcionament. El vidre també és un component present i molt visible en els 
automòbils de la mateixa manera que una sèrie de fluids que permeten que 
l'automòbil o algun dels seus components funcionin adequadament (olis 
lubricants, líquids refrigerants, neteja vidres, etc.). La pròxima figura ens mostra 
un desglossament dels diferents materials indicant el percentatge en pes que 
significa, respecte al pes total del turisme. 
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Figura 18. Percentatges màssics dels diferents components d’un 
automòbil. Font: Sigrauto, elaboració pròpia 
 
Els percentatges exposats anteriorment pertanyen a un vehicle estàndard d‟un 
turisme actual. Cal dir que cada model i cada marca de vehicle pot canviar 
lleugerament els estàndards presentats. 
El que si que es segur és amb l‟evolució viscuda en els vehicles. Amb el pas del 
temps, s‟han buscat noves prestacions pels turismes, millora de la comoditat, de 
la seguretat, rebaix del consum de combustible, rebaix de les emissions de 
gasos d‟efecte hivernacle, etc., que han resultat amb la creació de nous 
materials, substitució d‟uns materials per altres (com per exemple xapa per 
plàstics per tal d‟alleugerar el vehicle i així no consumir tant combustible), etc. 
Per aquests motius, cal estudiar els canvis que han viscut els percentatges de 
materials dels components d‟un automòbil. 
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MATERIALS 
1976-
1980 
1986-
1990 
2001-
2006 
ACER+XAPA+FOSA+MECANISMES 79% 72,40% 70,10% 
MET. NO FÈRRICS 
(ALUMINI+ALTRES) 
2% 5% 4,90% 
PLÀSTICS 5% 8% 8,50% 
GOMES 4% 5% 4% 
VIDRE 2% 3,10% 3,50% 
LÍQUIDS 2% 2,60% 1,30% 
ALTRES 6% 3,90% 7,70% 
Taula 10. Variació de la mitjana de composició dels vehicles. Font: 
Recycling international. Plan nacional VFU  
 
Aquest canvi de tendències caldrà tenir-les en compte a la hora de realitzar 
estudis de reciclatge de VFU‟s, ja que si combinem la informació anterior amb les 
dades presentades de l‟edat dels vehicles quan es donen de baixa, actualment 
als vols dels 15 anys, no és el mateix la gestió d‟un vehicle a l‟altre. 
A més, a partir d‟ara al instaurar una nova columna a la dreta de la taula anterior 
per especificar les evolucions que patiran els components dels automòbils cal 
que en el disseny d‟aquest es tingui en compte un factor cabdal: el reciclatge del 
component en si al final de la seva vida útil. 
Aquestes dues idees presentades es desenvoluparan al llarg dels següents 
apartats. 
4.2. Parts i residus d’un automòbil 
L‟automòbil pot arribar a generar un gran volum de residus. Per aquest fet, a 
continuació es detallen els principals components i residus d‟un turisme, 
estudiant-ne la composició i la quantitat mitjana present per tal de poder estudiar 
posteriorment les vies de recuperació de dites parts, coneixent les que estan en 
majors i menors quantitats.  
4.2.1. Components sòlids 
4.2.1.1. Bateries 
Les bateries són els elements encarregats de subministrar l'energia elèctrica 
necessària en un vehicle. Els seus elements constitutius són cèl·lules individuals 
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formades per un ànode de plom, un càtode d'òxid de plom i àcid sulfúric com a 
mitjà electrolític. 
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 12 kg. Mitjà: 12 kg Gran: 12 kg.  
4.2.1.2. Pneumàtics  
Els pneumàtics són els elements que posen en contacte el vehicle amb la 
calçada. Per aquesta raó es tracta d'elements pràcticament indestructibles pel 
pas del temps ja que estan fabricats precisament per resistir dures condicions de 
rodament tant mecàniques com meteorològiques.  
Els pneumàtics d'automòbil estan formats per un complex entramat de materials 
diversos com són l'acer, les fibres tèxtils i els elastòmers. A la pròxima taula es 
mostra la composició mitjana d'un pneumàtic tant de turisme com de vehicle 
pesat.  
 
Taula 11. Composició mitjana de materials que conformen un 
pneumàtic. Font: Michelin 
 
Com es pot observar, prop de la meitat de la massa d'un pneumàtic és cautxú i 
juntament amb el negre de carboni arriben a suposar més de les dues terceres 
parts en pes d'un pneumàtic.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 35 kg. Mitjà: 40 kg. Gran: 50 kg.  
4.2.1.3. Para-xocs  
Els para-xocs són els elements encarregats d'absorbir l'energia involucrada en 
un impacte a baixa velocitat, encara que també absorbeixin una mica en 
impactes a alta velocitat, de manera que s'eviti la transmissió de danys a la resta 
de la carrosseria.  
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La composició dels para-xocs ha anat variant al llarg dels anys. Aquest 
component ha representat una revolució en l‟ús de diferents materials al llarg de 
la història. Els primers para-xocs eren normalment metàl·lics (fins a mitjans dels 
70), després van començar a aparèixer els para-xocs de fibra de vidre 
(majoritaris a començaments dels 80) i posteriorment van començar a aparèixer 
els de plàstic (a mitjans dels 80). La major part dels para-xocs actuals estan 
realitzats en polipropilè i incorporen absorbidors realitzats en polietilè.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 4,4 kg Mitjà: 4,4 kg Gran: 4,4 kg  
4.2.1.4. Altres plàstics i gomes  
La utilització del plàstic a l'automòbil està augmentant significativament des de fa 
diverses dècades. Els plàstics es fan servir en un gran nombre d'elements i 
aplicacions dins de l'automòbil i en l'actualitat suposen aproximadament el 8,5% 
en pes d'un vehicle. Alguns dels elements o aplicacions (a més del para-xocs 
que ja ha estat comentat) on més estès és l'ús del plàstic són: els seients, els 
dipòsits de combustible, els panells de carrosseria, els interiors, el cablejat i 
altres.  
Els plàstics més utilitzats en l'automòbil és el polipropilè, tot i que se‟n utilitzen un 
gran ventall de tipus en funció de l'aplicació en la que s'utilitzin. Així, els plàstics 
més utilitzats són els següents:  
 PP: Polipropilè  
 PUR: Poliuretà 
 PE: Polietilè  
 PA: Poliamida 
 PC: Policarbonat  
 PVC: Policlorur de vinil 
 ABS: Acrilonitril / butadiè / estirè  
A l‟apartat dels plàstics s‟hi poden trobar tota la tipologia de plàstics que 
s‟utilitzen ens els automòbils. 
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 3,5 kg. Mitjà: 4 kg. Gran: 5,8 kg.  
4.2.1.5. Vidres 
Els turismes solen utilitzar el vidre a les zones utilitzades pels conductors per 
veure el seu entorn.  
                                 
M48 
 
Marc Piqué Miserachs 
Tot i que els vidres dels vehicles estan formades principalment per vidre, hi ha 
petites diferències entre unes i altres. Les llunes davanteres per exemple, porten 
intercalada una làmina adhesiva de plàstic entre dues capes de vidre per impedir 
que la lluna es trenqui desprenent fragments de vidre que podrien ser perillosos 
per als ocupants. Les llunes posteriors porten uns fils conductors que serveixen 
per evitar la condensació, i que s'anomena lluneta tèrmica. Les úniques que 
estan compostes únicament de vidre temperat són els vidres laterals.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 20,55 kg. Mitjà: 20,55 kg. Gran: 20,55 kg.  
4.2.1.6. Tèxtils i escumes  
Els tèxtils i les escumes s'utilitzen en l'automòbil principalment en els seients i en 
els recobriments de portes, sòls i sostres. Els materials més utilitzats són el cotó, 
llana, polièster, teixits acrílics i poliuretà.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 5 kg. Mitjà: 6 kg. Gran: 7 kg.  
4.2.1.7. Filtres d'oli i de combustible 
 Els filtres d'oli i combustible s'utilitzen en els vehicles per tal d'eliminar 
impureses d'aquests fluids. En el cas de l'oli, les impureses provenen 
principalment del procés de la combustió. Els filtres d'oli estan compostos 
generalment per una carcassa metàl·lica i un filtre de paper. Quan es retira 
aquest element, tant el filtre com les parets de la carcassa metàl·lica estan 
impregnades d'oli i d'impureses i per això es tracta d'un residu perillós.  
Les següents quantitats corresponen únicament als filtres d'oli: Petit: 0,3 kg. 
Mitjà: 0,5 kg. Gran: 1 kg.  
4.2.1.8. Air bag  
El coixí de seguretat és un dels elements principals dels sistemes de seguretat 
passiva dels vehicles. Una unitat de coixí de seguretat consta bàsicament d'un 
generador de gas, una bossa i una tapa o coberta.  
El generador de gas pot utilitzar diverses tecnologies entre les quals cal destacar 
la d'un dispositiu pirotècnic amb un combustible en forma de pastilles de nitrur 
sòdic (Na3N) i d'una petita càrrega explosiva i la de generadors de gas 
precomprimit. És normal trobar sistemes on part del gas es genera mitjançant la 
combustió i la resta mitjançant l'alliberament de gas comprimit.  
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El material principal en un coixí de seguretat és el teixit de la bossa que sol ser 
de niló 66. Un altre element que pot aparèixer és el talc, ja que aquest element 
sol utilitzar per dur a terme un correcte plegat de la borsa. 
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 3,8 kg. Mitjà: 5 kg. Gran: 6,6 kg.  
4.2.1.9. Pretensors pirotècnics  
Els pretensors pirotècnics són uns petits dispositius situats a la base del cinturó 
que actuen sobre la cinta del cinturó retenint-la i assegurant una major seguretat  
de l'ocupant del vehicle des del inici d'una col·lisió.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 0,2 kg. Mitjà: 0,2 kg. Gran: 0,2 kg.  
4.2.1.10. Catalitzadors  
Els catalitzadors s'utilitzen en els vehicles per aconseguir reduir algunes de les 
emissions contaminants que produeixen com el monòxid de carboni (CO), els 
òxids de nitrogen (NOx) i els hidrocarburs sense cremar (HC). Els catalitzadors 
van començar a incorporar-se en els vehicles al voltant de l'any 90 a causa de la 
reducció dels límits d'emissió permesos per a aquests contaminants. 
Els catalitzadors, un cop extretes del vehicle, tenen dues parts ben 
diferenciades: la carcassa i la ceràmica interior. La carcassa està fabricada 
generalment d'un acer aliat amb crom o crom i níquel. A l'interior, hi ha la 
ceràmica o monòlit en forma de rusc que sol estar compost per òxid d'alumini, 
silicats i òxids de magnesi amb característiques similars a la roca. La ceràmica 
conté certes quantitats de platí, rodi i pal·ladi que són els veritables 
"catalitzadors" de la reacció.  
Les quantitats mitjanes de rodi i platí són, respectivament: 297 mg i 1530 mg. El 
pal·ladi el trobem en petites quantitats.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 7 kg. Mitjà: 8 kg. Gran: 10 kg.   
4.2.1.11. Residu lleuger de fragmentació  
Del procés de fragmentació de vehicles a l'arribar al final de la seva vida útil 
s'obtenen principalment dos residus i un producte. Els dos residus s'anomenen 
generalment lleuger i pesat mentre que el producte és la ferralla metàl·lica que 
s'utilitza com a matèria primera de la siderúrgia.  
El residu lleuger, que posteriorment s‟explicarà la seva obtenció, està constituït 
per un conjunt heterogeni de cautxús, goma, polietilens, plàstics acrílics, etc. Així 
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mateix conté petites quantitats de metalls. La composició és variable i diversa 
com també veurem. 
Entre els plàstics presents s‟hi pot trobar:  
 Polietilè dels neteja-vidres, perfils i cintes.  
 Polipropilè de para-xocs, recobriment de l'habitacle i maleter, consola 
agafadors, i volant.  
 Clorur de vinil dels laminats vinílics, motllures, cables, tubs de drenatge i 
perfils de finestres.  
 ABS de la reixeta del radiador, guantera, recobriment de la columna de 
direcció i peces del tauler.  
 Poliuretà dels farcits de seients i juntes.  
 Cautxús de conductes d'aire, maniguets, cobertes de cable, manxes de 
protecció, topalls d'amortiment, defenses laterals i davanteres i juntes.  
 Polièsters d'elements de carrosseries i tapisseries.  
 Resines fenòliques insonoritzants, cendrers i pastilles de frens.  
 Resines epòxid de tapes de distribució i aplicacions elèctriques.  
 Niló d'engranatges de comptaquilòmetres.  
També es troben petites quantitats de metalls fèrrics i coure procedent dels 
cables.  
4.2.1.12. Residu pesat  
El residu pesat de fragmentació és el residu últim del tractament d‟un VFU. Més 
endavant es trobarà el detall d‟aquest. 
Està constituït per metalls entre els quals es troben els metalls ferris de 
carrosseria i motor, alumini de parts del motor i altres metalls principalment 
coure.  
4.2.1.13. Ferralla  
Generalment, se sol denominar ferralla a la part metàl·lica dels vehicles que es 
separa en el procés de fragmentació dels vehicles així com a qualsevol element 
metàl·lic que es separi d'un vehicle en la seva reparació.  
La ferralla està composta bàsicament d'acers aliats i metalls fèrrics en general. 
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4.2.2. Components líquids 
4.2.2.1. Combustible  
El combustible podria ser considerat en un sentit molt ampli, però per al cas dels 
turismes van a considerar únicament les benzines i gasoils que són els residus 
que realment es generen en grans quantitats i per als que cal buscar solucions.  
Els combustibles són una barreja d'hidrocarburs procedents de la destil·lació del 
petroli. A causa de les diferències en el procés de combustió dels motors 
d'encesa per espurna (que utilitzen gasolines) i els d'encesa per compressió (que 
utilitzen gasoils), les mescles d'hidrocarburs tenen unes propietats molt diferents. 
Les gasolines són molt més volàtils i es componen de cadenes d'hidrocarburs 
amb un nombre de carbonis relativament baix, mentre que els gasoils són molt 
menys volàtils i es componen de cadenes més llargues.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 3 kg. Mitjà: 3 kg. Gran: 3 kg.  
4.2.2.2. Oli motor  
L'oli motor és l'encarregat de lubricar tots els elements mòbils d'un motor 
(cigonyal, pistons, arbre de lleves, etc.) evitant el contacte metall-metall que pot 
portar al grimpat del mateix. L'oli motor serveix també com a fluid del motor. 
La composició dels olis és molt variada ja que depenen del tipus de servei per al 
qual hagin de ser destinats, el clima de la zona d'utilització i molts altres 
paràmetres. Hi ha alguns paràmetres importants a tenir en compte com són la 
viscositat i l'acidesa o basicitat, però generalment no hi ha una composició 
específica. Els olis anomenats bàsics s'obtenen del petroli. Aquests olis bàsics 
són combinats entre si i posteriorment es fan servir additius per aconseguir que 
tinguin les propietats necessàries per al tipus de servei al que seran destinats.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 3,2 kg. Mitjà: 4,1 kg. Gran: 5 kg.  
4.2.2.1. Oli transmissió  
L'oli de la transmissió és l'oli que es fa servir per als sistemes de direcció 
assistida.  
Pel que fa a la seva composició, cal dir que es tracta d'un oli lubricant i per tant 
es pot dir de nou que s'ha exposat anteriorment.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 1 kg. Mitjà: 1 kg. Gran: 1 kg.  
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4.2.2.2. Oli caixa canvis 
Es tracta de l'oli que lubrica tots els elements mòbils (engranatges, eixos, etc.) 
de la caixa de canvis en els vehicles.  
Pel que fa a la seva composició, cal dir que es tracta d'un oli lubricant i per tant 
es pot dir de nou que s'ha exposat anteriorment.  
Quantitat mitjana per vehicle: Petit: 1,5 kg. Mitjà: 2 kg. Gran: 3,3 kg.  
4.2.2.3. Líquid de frens  
El líquid de frens es fa servir per transmetre la pressió pel circuit de frens. És 
lògic que aquest oli no tingui les mateixes propietats que els olis lubricants com 
podien ser l'oli motor o l'oli de transmissió.  
Pel que fa a la seva composició, cal dir que es tracta d'un oli lubricant i per tant 
es pot dir de nou que s'ha exposat anteriorment.  
Quantitat mitjana per vehicle Petit: 0,5 kg Mitjà: 0,5 kg. Gran: 0,5 kg.  
4.2.2.4. Líquid refrigerant / anticongelant  
És el líquid que s'utilitza en el circuit de refrigeració dels vehicles. Entre les 
propietats d'aquests líquids, es troba també la de protegir el circuit de refrigeració 
de la corrosió.  
La seva composició és una solució aquosa de polietilenglicol amb additius 
anticorrosius. 
Quantitat mitjana per vehicle Petit: 5 kg. Medi: 5,5 kg. Gran: 6 kg.  
4.2.2.5. Fluids d'aire condicionat  
Els fluids d'aire condicionat han variat molt des que va començar la seva 
aplicació en els vehicles. En un primer moment es tractava de compostos 
clorofluorocarbonats (CFC) però des de fa diversos anys, s'utilitzen altres fluids 
que no afecten la capa d'ozó.  
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CAPÍTOL 5: RECICLATGE DELS VEHICLES FORA D’ÚS 
5.1. Introducció 
Espanya és, en aquests moments, un dels països més ben situats pel que fa a la 
recuperació dels vehicles fora d'ús realitzat gràcies a diferents factors, entre els 
quals destaquen: 
  L'esforç realitzat pels sectors del desballestament i de la fragmentació 
per a la seva modernització.  
  La gran tasca realitzada per les Administracions Central i Autonòmiques 
en l'establiment de la normativa i el control de les activitats.  
  L'estreta col·laboració que fabricants, importadors, desballestats i 
fragmentats mantenen des de fa més de 10 anys que es materialitza en 
la constitució de SIGRAUTO per part de AEDRA, ANFAC, ANIACAM i 
FER l'any 2002.  
  L'aposta decidida per la recerca i el desenvolupament com a via de 
millora contínua  
Actualment, Espanya compta amb una infraestructura de recuperació d'alta 
qualitat que permet assegurar el correcte tractament mediambiental dels 
aproximadament 900.000 vehicles que arriben al final de la seva vida útil 
anualment. Un clar exemple és que Espanya compta amb la xarxa de centres 
autoritzats de tractament (CATs) i fragmentadores concertada pels fabricants i 
importadors de vehicles més nombrosa de tota la Unió Europea, amb capacitat 
més que sobrada per als volums de vehicles que es generen i on es garanteix la 
gratuïtat del servei pels propietaris del vehicle a desballestar.  
En els últims anys un dels aspectes sobre els que més esforços han realitzat ha 
estat la recerca de noves vies per augmentar els nivells de recuperació i poder 
així assolir els objectius de recuperació fixats en la Directiva 2000/53/CE. Per a 
això, gran part dels esforços s'estan centrant en el residu que es genera després 
de la fragmentació dels vehicles al final de la seva vida útil, una vegada que han 
estat descontaminats i se'ls han retirats totes aquelles peces i components 
susceptibles de ser reutilitzats .  
L'Agrupació Espanyola de Fabricants de Ciment (OFICEMEN) porta diversos 
anys col·laborant amb SIGRAUTO i els seus socis fundadors en l'anàlisi de la 
possibilitat d'emprar aquests residus, després d'una preparació i condicionament 
adequats, com a combustibles alternatius en els forns de les plantes cimenteres 
en substitució de combustibles fòssils.  
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Aquesta via suposaria una solució de gestió als residus provinents de vehicles 
fora d'ús que actualment es dipositen en abocador, evitant així la ràpida 
rebliment d'aquests i milloraria el tractament mediambiental dels vehicles 
fomentant la reutilització, reciclat i valorització dels seus residus tal i com 
estableix la legislació.  
5.2. Quin tractament segueix un VFU a Espanya  
Quan el propietari d'un vehicle decideix donar per finalitzada la vida útil del seu 
vehicle té l'obligació de lliurar-lo en un Centre Autoritzat de Tractament (CAT) de  
vehicles. En aquest mateix moment, el vehicle passa a ser un residu perillós i 
s'inicia el procés de tractament dels vehicles al final de la seva vida útil. 
El CAT es duen a terme una sèrie de processos que podem resumir en  
recepció, verificació, descontaminació, retirada de components reutilitzables i 
materials reciclables (valorització) i lliurament a les plantes de fragmentació. A 
continuació es detalla en què consisteix cada procés. 
 
Figura 19. Diagrama general del procés de reciclatge d’un VFU en un 
CAT. Font: Agència de residus de Catalunya 
 
A les plantes de fragmentació, els vehicles (normalment compactats per facilitar 
el seu trasllat) són triturats per molins de martells fins a una mida d‟entre 20 i 40 
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cm. per posteriorment poder separar els metalls fèrrics, que són enviats a fosa 
per a l'elaboració de nous materials, de la resta de materials. 
La resta de materials són sotmesos a diferents processos de segregació 
(cribratges, corrents d'inducció, taules densiomètriques, sistemes òptics, etc.) en 
les mateixes plantes fragmentadores o en altres instal·lacions anomenades 
"Plantes de Mitjans densos" per obtenir d'una banda els diferents metalls fèrrics i 
no fèrrics (alumini, coure, etc.), que són enviats a plantes de fosa, i de l'altra la 
resta de fraccions de materials no metàl·lics que es reciclen o es valoritzen 
energèticament depenent de les seves característiques. 
 
Figura 20. Procés d’un VFU a l’estat Espanyol. Font: Sigrauto 
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5.2.1. Processos als Centres Autoritzats de Tractament CAT 
Quan el propietari d'un vehicle decideix que vol desfer-se‟n té l'obligació de 
lliurar-lo en un Centre Autoritzat de Tractament (CAT) per a la seva baixa i 
destrucció, convertint-lo en un vehicle fora d'ús. Aquestes instal·lacions han de 
comptar amb tot un seguit de mitjans tècnics fixats en la normativa vigent i 
provenen majoritàriament de l'adaptació/reconversió dels antics desguassos. La 
verificació de que les instal·lacions compleixen amb els requisits mínims 
establerts a la normativa es porta a terme pels òrgans ambientals competents de 
les comunitats autònomes, ja que són els encarregats de concedir les 
autoritzacions com a gestors de residus perillosos al seu territori. 
Espanya compta amb aproximadament 900 CATs que cobreixen perfectament 
tot el territori tal com es mostra a la figura següent. 
 
Figura 21. Localització dels CAT’s a Espanya. Font: Sigrauto 
 
Els fabricants i importadors de vehicles a Espanya, complint amb les obligacions 
imposades per la Directiva 2000/53/CE i pel Reial Decret 1383/2002 han 
concertat una xarxa de centres autoritzats de tractament comú a tots ells a través 
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de SIGRAUTO, en la qual es garanteix l'entrega gratuïta a tots els usuaris. A dia 
d'avui, la xarxa concertada per fabricants i importadors compta amb prop de 440 
centres i recull a les seves instal·lacions el 80% dels vehicles que es donen de 
baixa anualment a Espanya. 
Els processos que es segueixen en els CAT‟s es defineixen a continuació. 
5.2.1.1. Recepció, verificació i baixa 
Perquè un centre autoritzat de tractament pugui rebre a les seves instal·lacions 
un vehicle fora d'ús i iniciar el seu tractament, el titular del mateix ha de lliurar-lo 
juntament amb la documentació específica perquè el centre pugui comprovar la 
seva titularitat i verificar que no hi ha cap impediment per procedir a la seva 
baixa administrativa i al seu tractament mediambiental.  
És important destacar que la baixa definitiva dels vehicles de turisme i dels 
comercials lleugers de menys de 3.500 kg només pot tramitar a través dels 
CAT‟s, i que per la resta de casos la baixa pot realitzar-se tant en les prefectures 
de trànsit com en els CAT‟s. Actualment, el sistema de tramitació de les baixes 
des dels CAT‟s es realitza de forma telemàtica, on l'usuari rep el document 
acreditatiu de la baixa en el mateix moment del lliurament del vehicle al CAT.  
 
Figura 22. Aplicació informàtica de la tramitació de baixes de vehicle. 
Font: DGT 
 
En aquesta zona, el vehicle rebrà un Codi CER de producte perillós 160104 i es 
tindrà emmagatzemat a l‟espera de començar el procés de descontaminació un 
període màxim de 30 dies segons RD 1383/2002. 
                                 
M58 
 
Marc Piqué Miserachs 
5.2.1.2. Descontaminació i foment del reciclatge 
Una vegada que el vehicle és rebut pel CAT i s'han realitzat els tràmits 
administratius necessaris, aquest passa a ser un residu perillós a causa dels 
diferents materials i fluids que el componen. Així, s'ha de procedir en primer lloc 
a la seva descontaminació, que consisteix en la retirada de tots els líquids i 
elements que tenen la consideració de residu perillós. Els principals són: 
 Olis hidràulics 
 Olis del motor 
 Olis del diferencial 
 Olis de la caixa de canvis (llevat que es reutilització del bloc complet, en 
aquest cas es pot mantenir lubricat)  
 Combustibles 
 Líquids de frens  
 Anticongelants 
 Filtres 
 Bateries 
Així mateix, a fi de facilitar el reciclatge, es retiren també alguns residus no 
perillosos com catalitzadors, pneumàtics, vidres, etc.  
Tots els elements retirats s'han d'emmagatzemar en dipòsits adequats per al seu 
posterior lliurament als gestors autoritzats de tractament que s'encarregaran de 
la seva recuperació en plantes especialitzades. A continuació s‟indiquen tots els 
elements extrets en aquesta etapa, la seva classificació com a perillosos o no i el 
codi CER dels gestors autoritzats. 
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Taula 12. Residus perillosos procedents de la Descontaminació d’un 
VFU. Font: Agència Catalana de Residus 
 
Taula 13. Residus no perillosos procedents del Desballestament d’un 
VFU. Font: Agència Catalana de Residus 
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Figura 23. Zona de descontaminació d’un CAT. Font: Sigrauto 
 
5.2.1.3. Reutilització 
 El següent pas és la retirada de tots aquells elements que encara estan en 
condicions de ser utilitzats per reparar altres vehicles. En aquesta fase, s'avaluen 
i retiren tots aquells components susceptibles de ser reutilitzats i són clarament 
identificats i emmagatzemats per a la seva posterior comercialització. 
Cal destacar que la reutilització és la via més respectuosa amb el Medi Ambient 
per recuperar qualsevol producte o material i com a tal, és la primera opció en la 
jerarquia de recuperació establerta per la Comissió Europea. Espanya compta 
amb un mercat molt desenvolupat i molt professional que és també un dels 
factors dels alts nivells de recuperació que s'assoleixen. 
 
Figura 24. Exemple de magatzems i components a reutilitzar. Font: 
Sigrauto 
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L‟esquema següent resumeix els procediments de reciclatge en els CAT‟s. 
 
Figura 25. Esquema del procés del reciclatge d'un VFU als CAT. Font: 
ARC 
 
5.2.1.4. Compactació i enviament a la planta de fragmentació 
L'últim dels processos que es porta a terme en els centres autoritzats de 
tractament és la compactació dels vehicles, una vegada descontaminats i 
desmuntats. La fi d'aquest procés és minimitzar el volum dels vehicles per 
optimitzar el transport d'aquests fins a les instal·lacions de fragmentació. 
En aquest moment, el vehicle cal etiquetar-lo sota el codi CER 160106 (VFU que 
no conté líquids ni altres components perillosos).  
 
Figura 26. Compactació de VFU’s i emmagatzematge a la 
fragmentadora. Font: FER 
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5.2.2. Processos a les plantes fragmentadores 
Les plantes fragmentadores són grans instal·lacions en què es processen gran 
varietat de materials com els vehicles fora d'ús descontaminats i desmuntats, els 
aparells elèctrics i electrònics, altres ferralles mixtes, etc., que s'introdueixen en 
el molí per al seu tractament depenent de les necessitats funcionals del mateix. 
El procés que es porta a terme a les plantes fragmentadores consisteix en una 
trituració dels materials i una separació mitjançant sistemes magnètics, 
pneumàtics i manuals per a l'obtenció de diferents fraccions de sortida. Després 
de la fragmentació dels vehicles fora d'ús s'obtenen tres fraccions ben definides: 
 Materials fèrrics i no fèrrics: Destinats a la indústria siderúrgica per a la 
seva fusió i posterior producció d'acer. 
 Residu pesat: Compost per gomes, plàstics i materials metàl·lics (en la 
seva majoria no fèrrics). 
 Residu lleuger: Compost per tèxtils, escumes i altres. 
A Espanya hi ha 26 plantes fragmentadores tal com es pot veure a la imatge, les 
quals han subscrit un contracte de col·laboració amb els fabricants i importadors 
de vehicles per adherir-se a la xarxa concertada a través de SIGRAUTO. 
 
Figura 27. Distribució sobre el territori de les fragmentadores versos 
les baixes. Font: FER 
  
A continuació s'explica més en detall i per etapes el procés que es porta a terme 
a les plantes fragmentadores i que de forma esquemàtica es pot veure a la 
següent figura. 
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Figura 28. Etapes del procés de fragmentació. Font: FER 
 
5.2.2.1. Recepció i emmagatzematge 
Els materials arriben a les plantes fragmentadores de diferents procedències, 
sent majoritàriament VFU‟s encara que també es tracten altres productes com 
electrodomèstics, ferralles mixtes, etc. 
Les plantes fragmentadores disposen d'un sistema de detecció de materials 
radioactius ubicat en l'accés principal, i pel qual passen tots els materials tant 
d'entrada com de sortida. Un cop realitzada la inspecció radiològica, es realitza 
un pesatge de la mercaderia mitjançant bàscula per tal de portar un complet 
registre administratiu.  
Un cop realitzat el pesatge, es realitza la descàrrega controlada dels materials en 
aquells llocs habilitats per a aquesta finalitat, així com una inspecció visual de la 
mercaderia per comprovar que el contingut és l'indicat pel proveïdor, identificar la 
qualitat del material i assegurar-se que aquest no l‟acompanyin residus per als 
quals no es disposi d'autorització o no siguin de l‟àmbit de l'activitat. 
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Figura 29. Vigilància radiològica, pesatge i descàrrega del material. 
Font: FER 
 
5.2.2.2. Alimentació i fragmentació de material  
L'alimentació del material es realitza mitjançant un dispositiu de càrrega 
constituït, en la majoria dels casos, per una grua fixa amb un braç articulat de 
llarg abast que disposa d'un pop hidràulic en el seu extrem. El material es 
descarrega a la boca d'entrada de la fragmentadora, que pot estar dissenyada 
de diferents formes, sent les més comunes, les tremuges, els transportadors de 
plaques a nivell del sòl i les safates basculants en alçada.  
Depenent del tipus de planta fragmentadora, pot comptar amb un 
prefragmentador, la funció del qual és realitzar un desmembrament previ del 
material, sobretot, en el cas en què siguin paquets premsats. 
  
Figura 30. Transportador de paquets i safata basculant. Font: FER 
 
Un cop carregat el material, aquest arriba fins als rodets situats davant la boca 
del molí fragmentador. Aquests rodets atrapen el material aixafant-lo en el seu 
gir, i introduir-lo en la cambra de fragmentació de forma controlada. Dins de la 
càmera de fragmentació s‟hi troba el molí de martells, que està constituït per un 
eix central sobre el qual es troben calats una sèrie de discos d'acer, en la 
perifèria es troben situats, a través d'una sèrie de trepants, els eixos passants 
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sobre els quals es col·loquen els martells de manera oscil·lant. El material, en 
entrar al molí, és colpejat pels martells contra una enclusa solidària al bastidor 
del mateix.  
Aquests martells tenen un doble moviment de gir, el primer solidari a l'eix central, 
el segon sobre el seu propi eix. Aquest procés de fragmentació per cops 
prossegueix fins que els trossos de material tenen unes dimensions prou 
reduïdes com per sortir per els intersticis de la graella situada a la part inferior de 
la càmera. 
L'evacuació del material fragmentat que passa a través de les graelles del molí  
es realitza mitjançant una safata vibratòria que es troba situada sota les 
obertures de sortida del molí fragmentador. 
 
 Figura 31. Exemple d’un molí de fragmentadora. Font: FER 
 
5.2.2.3. Separació per corrents d'aspiració 
En aquesta etapa, mitjançant un conducte en forma de ziga-zaga, dotat d'una 
tremuja a la part superior, situat sota la part final de la cinta transportadora que 
condueix el material fragmentat, es produeix la separació dels materials no 
metàl·lics lleugers. 
Els cops que realitza el material contra les parets interiors del conducte durant la 
seva caiguda en cascada produeix el despreniment de les partícules de material 
lleuger, passant al flux d'aire d'aspiració que circula en contracorrent. 
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Figura 32. Conducte d’aspiració del residu lleuger. Font: FER 
 
A la sortida inferior del conducte, el material és rebut per una safata vibratòria 
que dosifica de manera adequada al separador magnètic el material fragmentat.  
El material lleuger retirat per l'aspiració es diposita en una cinta transportadora 
que el condueix fins a la sortida, sent una de les fraccions de sortida del procés, 
anomenada Residu Lleuger (Fluff). 
 
Figura 33. Sortida i detall del Residu Lleuger. Font: Sigrauto 
 
5.2.2.4. Separació magnètica  
En aquesta etapa, mitjançant un tambor magnètic, es realitza la separació dels 
metalls fèrrics de la resta de material fragmentat.  
Els fragments de material fèrric són atrapats pel camp magnètic d‟un imant situat 
a l'interior del tambor, atraient-los contra la superfície d'aquest. Així, els 
arrossega en el seu gir fins que a la sortida del camp magnètic de l'imant, que 
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només ocupa un arc del tambor, cauen a una cinta transportadora que els 
condueix a la zona de selecció manual. 
 
Figura 34. Tambor magnètic. Font: FER 
 
La part no fèrrica, en no ser atrapada per el tambor magnètic, cau a una cinta 
transportadora que la condueix, segons el cas, a la zona de selecció manual o 
l'exterior per al seu apilament. Aquesta fracció de sortida s'envia a una 
instal·lació de mitjans densos per a la separació dels metalls que conté.  
 
Figura 35.Sortida i detall de la fracció no fèrrica. Font: Sigrauto 
 
5.2.2.5. Selecció manual  
El material fèrric, separat per el tambor magnètic, és recollit per una cinta 
transportadora, que en ser horitzontal, i estar dotada d'un o diversos llocs de 
triatge manual, permet eliminar els elements no fèrrics que puguin haver quedat 
atrapats juntament amb el material fèrric (cables, peces d'altres metalls no 
alliberades completament, etc.).  
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Figura 36. Cabina de triatge manual. Font: FER 
 
5.2.2.6. Residus i productes generats  
Un cop realitzat el procés complet s'obtenen les següents fraccions de sortida:  
 Materials fèrrics.  
 Materials no fèrrics.  
 Residu Lleuger (RLF).  
El material fèrric s'envia directament a la indústria siderúrgica per a la seva fusió.  
Actualment, la pràctica més habitual de gestió per al residu lleuger és la seva 
eliminació mitjançant dipòsit en abocador, tot i que s'estan desenvolupant 
tècniques per al seu reciclatge i valorització energètica.  
Els materials no fèrrics procedents del procés de fragmentació constitueixen el 
principal producte d'entrada de les instal·lacions de mitjans densos. Aquí, com 
veurem a continuació, diferents processos en mitjans humits i secs extreuen i 
separen els diferents elements que constitueixen la barreja dels metalls no 
fèrrics. 
La figura següent resumeix les etapes del procés de reciclatge dels VFU‟s en les 
fragmentadores. 
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Figura 37. Resum en el procés de les fragmentadores. Sortida de 
metalls fèrrics, residu lleuger i metalls no fèrrics respectivament. Font: 
BIR 
 
5.2.3. Plantes de mitjans densos 
Les plantes de mitjans densos són instal·lacions de la cadena de tractament de 
vehicles al final de la seva vida útil i altres materials. En aquestes plantes es rep 
la fracció anomenada Residu pesat o Metalls no fèrrics que es genera en les 
plantes fragmentadores i que està composta per gomes, plàstics i altres 
materials metàl·lics (en la seva majoria no fèrrics). Aquesta fracció és sotmesa a 
diferents processos de segregació (cribratges, corrents d'inducció, taules 
densiomètriques, sistemes òptics, etc.) per a obtenir d'una banda els diferents 
metalls fèrrics i no fèrrics (alumini, coure, etc.) que són enviats a plantes de fosa i 
de l'altra altres fraccions de materials no metàl·lics que es reciclen o es 
valoritzen energèticament depenent de les seves característiques. 
Espanya compta amb 6 plantes de mitjans densos, repartides geogràficament tal 
com mostra la següent figura. 
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 Figura 38. Mapa de distribució de les plantes de mitjans densos 
espanyoles. Font: Sigrauto. 
 
Cal esmentar que, a més de les sis plantes de mitjans densos anteriors, algunes 
plantes fragmentadores espanyoles estan incloent dins dels seus processos 
instal·lacions de separació de metalls per inducció i altres tecnologies de cara a 
obtenir un major aprofitament dels metalls presents en els vehicles fora d'ús.  
A continuació, s‟explica més en detall i per etapes el procés que es porta a terme 
a les plantes de mitjans densos i que es pot veure de forma esquemàtica en la 
figura següent. 
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Figura 39. Etapes del procés seguit en les plantes de mitjans densos. 
Font: FER 
 
5.2.3.1. Entrada de material: Recepció i pesatge  
Els materials objecte d'aquest procés arriba amb camions de gran capacitat (25 
tones) caixa coberta per prevenir la seva caiguda de les instal·lacions de 
fragmentació. L'entrada sempre es realitza a través de la bàscula per tal de 
portar un complet registre administratiu. Per tal de comprovar que el contingut de 
cada camió és l'indicat pels proveïdors, sempre es realitza una inspecció visual 
de la mercaderia per identificar la qualitat del material i que no ho acompanyin 
residus que no siguin inherents a l'activitat.  
L'emmagatzematge de matèries primeres es realitza en zones habilitades i 
condicionades. Per regla general aquesta operació es realitza a la intempèrie per 
facilitar les operacions de descàrrega dels transports i càrrega dels equips que 
formen part del procés, però aquestes zones, en molts casos, estan protegides 
de l'acció del vent.  
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5.2.3.2. Classificació granulomètrica  
En aquesta primera etapa es realitza una classificació per mides de tots els 
materials presents en l'alimentació del procés. Aquesta operació es realitza 
mitjançant un tròmel, que està compost per un cilindre horitzontal lleument 
inclinat amb perforacions a les seves parets. Aquestes perforacions van 
augmentant de mida segons ens desplacem longitudinalment cap al final del 
cilindre. Això permet fer la classificació per mides dels materials que el 
travessen. Obtinguts els diferents talls granulomètrics (3 o 4 mides) del material 
d'entrada, aquests poden ser sotmesos a un nou procés d'afinament, bé per 
triatge manual en els més grans, o per processos de cribratge en els més petits. 
Tots aquests materials, un cop realitzada la primera classificació, són 
emmagatzemats de manera separada per ser introduïts en la següent etapa del 
procés.  
5.2.3.3. Rentat i classificació  
En aquesta etapa es busca l'eliminació de cautxús, gomes i plàstics, i altres 
materials inerts d'aquest tipus d'entre els diversos talls granulomètrics obtinguts 
en la classificació anterior.  
La separació dels materials inerts dels metàl·lics es realitza mitjançant l'ús d'un 
corrent d'aigua de procés que circula en contracorrent amb l'alimentació de 
materials, produint la separació en dos corrents, una composta pels materials 
metàl·lics i l'altra formada per cautxús, gomes i materials similars juntament amb 
l'aigua d'alimentació.  
 
Figura 40. Etapa de classificació dels materials. Font: FER 
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A la sortida del corrent compost per materials metàl·lics, mitjançant un tambor 
magnètic es separen els materials fèrrics que no van ser seleccionats prèviament 
en el procés de fragmentació.  
5.2.3.4. Separació de metalls  
La separació dels diferents tipus de metalls inclosos en el corrent metàl·lic es 
realitza mitjançant l'ús de dues tecnologies diferents, anomenades: "Mitjans 
densos" i "Corrents induïdes".  
a) Mitjans densos: En aquest procés s'inclouen dues fases de selecció per 
densitats amb les mateixes característiques constructives i de 
funcionament, la diferència entre ambdues rau en la diferent densitat del 
líquid utilitzat per al processament del material.  
La tecnologia de "Mitjans densos" està basada en l'aplicació, dins d'un tambor 
cilíndric, de la diferència de densitat dels materials que componen el corrent 
d'alimentació del procés i el líquid present en cada fase. Aquesta diferència de 
densitats provoca una separació dels materials en dos corrents de sortida, els 
que floten i els enfonsats. 
Per realitzar la separació dels materials, s'utilitza una suspensió de ferrosilici 
sòlid en aigua, ajustada a una densitat adequada, per realitzar la correcta 
separació.  
El material flotant, que són tots aquells que tenen una densitat menor que la del 
líquid utilitzat en el procés, és evacuat del tambor cilíndric i sotmès a un rentat 
per eliminar les partícules de ferrosilici que poguessin quedar adherides 
superficialment als materials. Un cop rentats, són dipositats a la cinta 
d'evacuació de productes flotant per un posterior tractament, o enviament a fosa.  
Els enfonsats són aquells materials que precipiten i s'enfonsen pel fet que tenen 
una major densitat al líquid del procés.  
Aquest procés, com s'ha comentat anteriorment, és el mateix en les dues fases 
de mitjans densos, amb l'única diferència de la densitat del líquid utilitzat per a la 
separació, de major densitat en aquesta segona fase. La fracció d‟enfonsats de 
la primera fase és el corrent d'entrada de la segona.  
Els materials obtinguts, s'envien al procés de corrents induïdes, en cas que es 
consideri necessari, o bé, són emmagatzemats per al seu posterior enviament a 
la destinació final, les foses en el cas dels metalls, i l'abocador o la valorització 
energètica la fracció d'inerts.  
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Figura 41. Procés de mitjans densos. Font: BIR 
 
b) Corrents induïts: Aquest procés es basa en l'aprofitament de les 
característiques magnètiques i no magnètiques dels diversos materials 
que componen l'alimentació del procés.  
Mitjançant la inducció magnètica, els materials metàl·lics en arribar al final d'una 
cinta transportadora són desplaçats a un punt més allunyat del de descàrrega 
dels materials inerts. Aquest procés pot ser complementari per a algunes de les 
fraccions procedents d'etapes anteriors, segons les condicions de riquesa i 
neteja dels materials en cada cas.  
 
Figura 42. Inductor magnètic. Font: FER 
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5.3. Què es recupera i què no dels VFU’s 
A dia d'avui, els vehicles al final de la seva vida útil són un dels residus 
complexos que percentualment més es recuperen, aconseguint-se en l'actualitat, 
com es veurà en els següents subapartats, aproximadament el 85,6% del seu 
pes total i superant el 80% de reutilització i reciclatge que exigeix la normativa 
vigent.  
Tot i que, el que actualment s'està recuperant dels vehicles fora d'ús és un 
percentatge molt elevat, és necessari aconseguir noves vies de recuperació per 
a la resta de materials ja que la normativa vigent exigeix que l'any 2015 
s'assoleixi el 95% de recuperació. Les fraccions que encara no es recuperen són 
una barreja complexa de diferents materials (plàstics, escumes, cautxús, tèxtils, 
etc.), que a dia d'avui són dipositades en abocador. 
5.3.1. Objectiu de recuperació de VFU’s – Normativa  
Amb data 7 setembre 2000 es va procedir a l'aprovació al Parlament Europeu de 
la nova Directiva de la Unió Europea relativa a la gestió i reciclatge dels vehicles 
al final de la seva vida útil (VFU‟s). Aquesta Directiva estableix un marc legal per 
a la correcta gestió i tractament dels VFU‟s on s'inclou l'obligació per a cada 
Estat Membre de desenvolupar un sistema eficaç de recollida de vehicles i de 
dur a terme l'activitat de seguiment del compliment de les taxes de reutilització, 
reciclat i valorització que la Directiva estableix. 
El text de la Directiva 2000/53/CE, publicat en el mes d'octubre de l'any 2000, 
estableix en l'article 7.2 els objectius de recuperació de vehicles al final de la 
seva vida útil que s'han d'assolir en els Estats Membres per als anys 2006 i 
2015. Es poden resumir amb la següent taula: 
 2006 2015 
Reutilització i 
reciclatge 
>80% >85% 
Recuperació >85% >95% 
Abocador <15% <5% 
Taula 14. Objectius marcats per la Directiva 2000/53/CE. Font: 
Directiva Europea 
 
La Directiva 2000/53/CE va ser transposada al dret intern espanyol a través del 
Reial Decret 1383/2002, que es va publicar al BOE de 3 de Gener de 2003. 
Aquest Reial Decret recollia els objectius ja esmentats per vetllar pel seu 
compliment a Espanya. 
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Les responsabilitats del compliment dels objectius de recuperació en els 
diferents Estats Membres de la UE són dels propis Estats Membres, que han de 
vetllar pel seu compliment i informar periòdicament a la Comissió Europea dels 
avenços en el camí cap al seu abast. 
5.3.2. Què es recupera en l’actualitat i en quina etapa  
Pel que fa a les alternatives de tractament dels residus generats pels VFU‟s s'ha 
de tenir en compte que l'actual Llei de residus estableix un ordre jeràrquic en la 
gestió de residus: reduir, reutilitzar, reciclar, valorar i finalment eliminar. 
Reduir la generació de residus no sempre és senzill, atès que implicaria allargar 
la vida del vehicle, el que porta implícit major contaminació i menor seguretat 
viària.  
La reutilització és tota operació per la qual els components dels VFU s'utilitzen 
per al mateix fi per al qual va ser dissenyat originalment. La reutilització de peces 
és un dels punts principals de la directiva, que realment estimula aquesta 
activitat, sempre que es garanteixi que aquestes peces no afectin a la seguretat 
viària ni al medi ambient com s'ha assenyalat en el punt anterior. El Reial Decret 
de Tallers prescriu que les peces usades han de passar uns controls de qualitat, 
de tal manera que es garanteixi el seu correcte ús en el mercat.  
El reciclatge és la transformació dels residus dins d'un procés de producció, per 
a la seva fi inicial o per altres fins a excepció de la incineració amb recuperació 
d'energia. Els fabricants faran un esforç marcant totes les peces reciclables i 
facilitant un manual d'instruccions tècniques per facilitar la seva extracció. Les 
indústries de desguàs, recuperació, fragmentat i reciclat es veuran obligades per 
la seva part a adaptar les seves instal·lacions per millorar el procés de reciclatge 
dels VFU.  
La valorització és tot procediment que permeti l'aprofitament dels recursos 
continguts en els residus. La Llei de residus tracta de fomentar la valorització, i la 
defineix com el conjunt d'accions, operacions i processos que s'aplicaran als 
residus, considerant-los com un recurs valuós (matèria primera secundària, 
combustible, etc).  
Com ja s'ha comentat, actualment a Espanya de està recuperant 
aproximadament el 85,6% del pes mitjà dels vehicles. Aquest percentatge es va 
extraient després del pas dels vehicles al final de la seva vida útil per les 
diferents etapes de la cadena de tractament i amb això s'està: 
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 Reutilitzant un 4,6% en pes dels vehicles el que suposa unes 40.000 
tones anuals.  
 Reciclant un 78,5% en pes dels vehicles (del qual aproximadament un 
73% són els metalls tant fèrrics com no fèrrics i la resta són, plàstics, 
vidres, part dels pneumàtics, etc.) El que suposa aproximadament unes 
707.000 tones anuals.  
 Valoritzant energèticament un 2,5% que fonamentalment són part dels 
fluids, dels pneumàtics i de les gomes que suposen aproximadament 
unes 32.000 tones anuals. 
Per poder millorar en el futur i aconseguir el percentatge adequat al 2015, 
actualment cal tenir molt present que es reutilitza, recicla i es valoritza dels 
actuals cotxes en cada fase de la seva recuperació.  
5.3.2.1. Recuperació a la Descontaminació 
Com ja s‟ha dit, durant el procés de descontaminació es retiren dels vehicles fora 
d'ús tots els líquids i elements que confereixen la condició de residu perillós al 
vehicle, és a dir, els olis usats, combustibles, líquids de frens, anticongelants, 
filtres, bateries, etc. Tots els residus que s'extreuen dels vehicles són 
emmagatzemats per separat per poder després procedir al seu lliurament a un 
gestor autoritzat.  
Els olis motor i de caixa de canvis en la seva majoria són regenerables o 
reciclables, encara que també poden ser valoritzats energèticament.  
 Reciclatge d'alguns dels seus components. Possibilitat de crear nou oli. 
 Valorització energètica per combustió en incineradores o cimenteres o 
cremat com a combustible per a motors dièsel de gran potència per a 
generació elèctrica directa. En aquest cas es requereix un tractament 
previ per ajustar el seu índex de cetà i eliminar impureses. El residu 
d'aquest tractament es dirigeix a valorització energètica per combustió en 
incineradores o cimenteres. 
El tractament més usual de l‟oli de transmissió i el líquid de frens és la 
reutilització després d'un procés de regeneració, reciclatge d'algun dels seus 
components o valorització energètica per combustió en incineradores o 
cimenteres, barrejat amb altres olis. 
El líquid refrigerant, altrament anomenat anticongelant, se‟n reciclen els seus 
components per destil·lació. 
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Altres fluids com el combustible principalment es reutilitza, bé com a combustible 
si és possible o barrejat amb altres per a la neteja de motors i peces. 
Finalment, els fluids de l‟aire condicionat es reutilitzen també, previ filtrat. 
Els filtres d'oli normalment són premsats, primer per reduir el seu volum i segon 
per extreure d'ells les restes d'oli lubricant usat, que es gestiona de la forma que 
s'ha assenyalat. Els materials restants són el metall, que pot ser refós, i el paper, 
que pot ser valoritzat. 
Les bateries no reutilitzables, un cop extretes dels vehicles són dipositades en 
contenidors especials estancs que eviten que si es trenca la seva carcassa no hi 
hagi vessament de l'àcid que contenen. Posteriorment, es trituren, i un cop 
neutralitzat l'àcid a través de l'addició d'una base (normalment sosa càustica), es 
separen el plom i plàstic que són reciclables. La quantitat de plom consumit per 
la fabricació de bateries és ara per ara la principal font de plom secundari, i ho 
serà cada vegada més ja que és la bateria rebutjada el principal proveïdor de 
plom per a la metal·lúrgia secundària. 
 
Figura 43. Zona de descontaminació d’un CAT i equips automàtics de 
descontaminació. Font: Sigrauto 
 
Durant aquesta etapa, també es retiren altres residus no perillosos per al seu 
posterior reciclat. Per exemple els pneumàtics usats no reutilitzables, que o bé 
es trituren per poder extreure de forma separada les seves component principals 
(cautxú, tèxtils i metalls) o bé es fan servir com a combustible alternatiu en forns 
industrials. Concretament, les principals alternatives de tractament són:  
 Reutilització amb o sense recautxutatge.  
 Reutilització per a altres usos (barreres en escullera, de seguretat, 
formació d'esculls artificials, etc.)  
 Reciclatge, prèvia trituració, com cautxú de qualitat inferior a la del 
pneumàtic o com a additiu.  
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 Reciclatge dels seus components (negre de fum, metalls, components 
orgànics).  
 Valorització energètica per combustió en incineradores o cimenteres o 
piròlisi.  
També s‟extreuen els vidres no reutilitzables que a través de diversos processos 
de trituració mecànica es converteixen en calcina que s'utilitza per a la fabricació 
de nous productes de vidre i ceràmica. Els catalitzadors, dels que després de 
retirar la carcassa metàl·lica que s'envia a la fosa, s'extreuen els metalls 
preciosos que conté per a la seva recuperació. Es recuperarà a cada país per 
evitar el seu transport. 
5.3.2.2. Recuperació a la Reutilització 
Després de la descontaminació dels vehicles fora d'ús es procedeix a l'avaluació 
i desmuntatge de les peces i components que són susceptibles de ser 
reutilitzades. Les peces i components, una vegada extrets del vehicle, 
s'emmagatzemen atenent a la seva conservació a l'espera de la seva 
comercialització. Els components més reutilitzats solen ser fars, portes, para-
xocs, quadres de comandament, etc. Dels components mecànics, els més 
reutilitzats són els motors i les caixes de canvi. 
La taula següent resumeix els components més reutilitzats. 
Components d’un VFU més reutilitzats 
Aletes 
Alçavidres 
elèctrics 
Alternadors Ventiladors 
Amortidors Òptiques Bateries 
Tubs 
d‟escapament 
Bobines Cinturons 
Bombes 
injectores 
Comandaments 
de llums 
Bombes de 
pressió hidràulica 
Llantes 
Braços de 
suspensió 
Miralls 
Recanvis Motors Capós Motors de neteja Carburadors 
Pilots intermitents 
Compressors 
d‟aire condicionat 
Pneumàtics Para-xocs 
Demarrers  Reixes Delcos Bobines 
Taula 15. Components d’un VFU més reutilitzats. Font: Gremi de 
Recuperació de Catalunya 
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Les llantes i les carrosseries són reciclades, mitjançant el seu enviament a les 
empreses de fragmentació que trituren i separen els metalls fèrrics i no fèrrics 
que són posteriorment enviats a fosa. Així mateix, aquells components que 
finalment no són destinats a reutilització, s'envien també a les empreses de 
fragmentació que extreuen les parts metàl·liques per enviar-les a fosa. 
Dels para-xocs, cal especificar que a part de al reutilització, també s‟aplica el 
reciclatge del polímer per fosa si són de polipropilè o la valorització energètica 
per combustió en incineradores o cimenteres. 
Per altra banda, la resta de plàstics i gomes la millor alternativa per al reciclatge 
de mescles heterogènies de plàstics, si a més hi ha la sospita que estiguin 
contaminades, és la valorització energètica per combustió en incineradores, 
cimenteres o piròlisi. Si hi ha en la barreja PVC haurà de realitzar una combustió 
controlada per evitar emissió d'organoclorats. Caldrà estudiar una millor 
recuperació d‟aquesta fracció. 
5.3.2.3. Recuperació a la Fragmentació  
Després de la fragmentació dels vehicles compactats i després de sotmetre la 
barreja de materials resultant a diversos procediments mecànics i magnètics, 
estan separats per una banda els metalls fèrrics o ferralla fragmentada, com la 
denominen en el sector. Aquesta fracció és carregada en camions i portada 
directament a la fosa per a l'elaboració de nous acers. D'altra banda, i ajudats 
per una sèrie de processos de segregació manual i de mitjans densos s'obtenen 
els metalls no fèrrics, ja que el seu valor és més gran que el dels metalls fèrrics. 
Aquests metalls no fèrrics són igualment carregats en camions i enviats a les 
foneries corresponents. La recuperació dels residus de fragmentadora serà 
estudiada en profunditat en aquest projecte. 
5.3.2.4. Nivells actuals de Recuperació 
Gràcies a l'entrada en vigor dea la Directiva 2000/53/CE i la seva transposició a 
Espanya a través del Reial decret 1383/2002, els nivells de recuperació s'han 
vist incrementats.  
La principal causa va ser la introducció de l'obligació de dur a terme la 
descontaminació dels vehicles abans de sotmetre'ls a cap altra operació. Fins 
aquesta data, només al voltant d'un centenar dels més de dos mil desguassos 
que hi havia a Espanya realitzava aquesta operació prèvia. A partir d'aquest 
moment, tots els centres que es van autoritzar van començar a descontaminar 
els vehicles que entraven a les seves instal·lacions i a lliurar tots els residus que 
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es generaven a gestors autoritzats. Així mateix, i gràcies al progressiu augment 
de la conscienciació mediambiental de tota la societat, alguns dels elements i 
materials que antigament es rebutjaven en l'actualitat es recuperen, com ara els 
catalitzadors, els pneumàtics, etc. 
La figura següent ens mostra els valors de recuperació actuals segons els 
components d‟un automòbil.  
 
Figura 44. Percentatges de recuperació actuals. Font: Sigrauto 
 
Gràcies als grans esforços que han realitzat els fabricants de vehicles dissenyant 
vehicles amb materials més fàcilment reciclables, els centres autoritzats de 
tractament al adaptar-se en un curt termini a les dures exigències imposades per 
la nova normativa així com les empreses de fragmentació a l'optimitzar la seva 
producció i adaptar-se igualment a les noves normatives, a Espanya actualment 
s'estan complint els nivells exigits per l'esmentada Directiva europea en els 
terminis establerts. 
 
La pròxima figura en mostra l‟evolució del percentatge de recuperació d‟un VFU 
a l‟Estat Espanyol, des de l‟entrada en vigor de la transposició de la directiva 
europea. 
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Figura 45. Evolució Espanyola dels percentatges de recuperació de 
VFU’s. Font: Sigrauto 
 
Breument, cal indicar que el càlcul del percentatge de recuperació no és de fàcil 
realització. La falta d‟informació dels vehicles provinent dels CAT‟s, ja que per 
exemple la TARA del vehicle no és d‟obligatori compliment en la documentació o 
simplement l‟usuari la perdut, la barreja de materials d‟un procés a un altre, la 
multitud de materials que rep una fragmentadora (VFU‟s, RAEE, etc.) fan inviable 
un tractament individualitzat i precís de les dades. Tot i això, FER i SIGRAUTO 
han constatat que el nivell de recuperació que s'obté actualment és superior al 
85% amb estudis que empren metodologies utilitzant càlculs basats en dades 
estadístiques com realitzen altres estats membres i la Unió Europea accepta. 
5.3.3. Què no es recupera a l’actualitat 
Com es ve indicant en aquest document, actualment a Espanya es recupera 
aproximadament el 85,6% de pes total dels vehicles, per tant un 14,4% no s'està 
recuperant. Aquest percentatge està format pels residus que es generen després 
de la fragmentació dels vehicles fora d'ús, i suposen al voltant de 121.000 tones 
l'any.  
Els punts de generació dels residus provinents de la fragmentació dels vehicles 
al final de la seva vida útil són les plantes fragmentadores i les plantes de mitjans 
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densos i el seu destí actual és el dipòsit en abocadors controlats ja que de 
moment no hi ha cap tecnologia capaç de recuperar-los. Concretament estem 
parlant del residu lleuger de fragmentadora, que està compost principalment per 
les escumes, tèxtils i alguns plàstics dels vehicles, així com del residu pesat de 
fragmentada una vegada extrets els metalls no fèrrics que conté, que està 
compost per gomes, plàstics i altres materials. Als pròxims apartats s‟expliquen 
més acuradament aquestes dues tipologies de residus que, en anglès, 
s‟aglutinen sota la denominació “Shredder (ASR)”. 
5.3.3.1. Residu lleuger de Fragmentadora 
El residu lleuger està constituït per la part lleugera procedent de les tapisseries, 
guarnicions, juntes, tubs, etc. Durant el procés de fragmentació, el residu lleuger 
s'obté normalment, i com ja s‟ha explicat, a través de sistemes d'aspiració situats 
abans dels separadors magnètics. Aquest residu està constituït per un conjunt 
heterogeni d'escumes, tèxtils, gomes, polietilens de mida petita, plàstics acrílics, 
etc. La composició és variable i diversa: 40% plàstics i tèxtils, 30% cautxú, 13% 
vidre, 15% terres i 2% metalls no fèrrics. Això dificulta enormement el seu 
reciclatge. Així mateix, conté petites quantitats de metalls, Fe, Cr, Cu, Mn, Zn i 
Ni, presents en concentracions de parts per milió (ppm, o mg/L) 
La mida dels trossos que surten de la fragmentadora és molt variat, amb una 
mida màxima que no excedeix d'uns 15 cm, encara que això dependrà del 
disseny del cicló de la fragmentadora, i una part més petita del voltant d'1 cm. 
 
Figura 46. Detall del residu lleuger de fragmentadora. Font: Sigrauto 
 
Aquest residu és enviat en la seva majoria a abocadors convencionals. El dipòsit 
en abocador és la pitjor solució i la més practicada actualment, a causa no 
només de la difícil logística del residu, sinó també per la seva composició 
heterogènia i variable. Tot i que només representa un 3% del volum ocupat 
d'abocadors enfront de les escombraries domèstiques, es tracta d'un residu 
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conflictiu per la dificultat de la seva manipulació, la seva composició i el seu alt 
contingut energètic.  
Es tracta d'un residu el reciclat del qual es qüestiona molt, doncs estudis de 
ecobalanços i de cicles de vida demostren que amb la seva composició, la 
valoració és més beneficiosa mediambientalment que el reciclatge mecànic, pel 
cost ambiental que suposa el condicionament i trasllat a les plantes de reciclat. 
5.3.3.2. Residu pesat sense metalls 
El residu pesat de fragmentadora sense metalls està constituït principalment per 
gomes, plàstics i altres materials i es genera quan es sotmet a la fracció que 
s'obté després de la separació dels materials lleugers a una sèrie de processos 
en mitjans densos en els quals es separen principalment els metalls no fèrrics de 
la resta materials per al seu reciclatge. 
Gràcies a la composició d'aquest residu el seu poder calorífic és elevat, i això 
unit a la seva heterogeneïtat i la complexitat del seu transport, fa que l'opció 
mediambientalment més avantatjosa sigui la valorització enfront del reciclat 
mecànic. Igual que el residu lleuger de fragmentadora, a falta d'una via de 
recuperació que ho eviti, actualment el seu destí final també és l'abocador. 
 
Figura 47. Detall del residu pesat de fragmentadora sense metalls. 
Font: Sigrauto 
 
Així, a continuació s‟estudiaran en detall diferents processos actuals de 
reciclatge de peces automobilístiques per conèixer el present d‟aquest sector i 
poder ajudar així a una millora de la recuperació futura dels vehicles, assolint el 
nivell del 95% al 2015. 
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CAPÍTOL 6: TRACTAMENT ACTUAL DELS RESIDUS 
GENERATS PEL VFU 
En aquest apartat es desitja entrar en profunditat a l‟estudi de la recuperació dels 
principals components de l‟automòbil que es converteixen en residus provinents 
del VFU, per tal de detectar aquells processos que plantegen serioses 
mancances i que posteriorment s‟intentarà plantejar l‟estat de l‟art del producte 
determinat per tal de poder-ho millorar en el futur immediat. 
Per aquest motiu, es divideix l‟estudi entre els materials metàl·lics, amb els 
materials fèrrics i no fèrrics, així com els materials no metàl·lics, apartat que 
repassarà materials com el vidre, fibres, pneumàtics, oli, etc. 
6.1.  Reciclatge dels Materials metàl·lics 
És el grup de materials més nombrós dins d'un vehicle (representa al voltant d'un 
75% d'aquest). El sector del reciclatge de materials fèrrics, està molt evolucionat 
i s'aconsegueixen reciclar el 95% d'aquests. 
6.1.1. Materials metàl·lics ferrosos 
6.1.1.1. Acer - Ferro  
És el material més utilitzat en la indústria de l'automòbil i en el món (els 
productes plans d'acer representen el 40% del pes del vehicle i el 98% del de la 
carrosseria). Presenta importants característiques diferenciadores en termes de 
seguretat, respecte, i reciclatge.  
Cada any es reciclen 320 milions de tones de ferro i acer. És el material més 
reciclat a Europa, les taxes de reciclatge arriben al 50% a Alemanya i el 30% a 
Bèlgica. Per les seves propietats, l'acer és un metall totalment mancat de 
toxicitat i infinitament reciclable a través d'un procés facilitat gràcies a les seves 
propietats magnètiques. La creixent utilització d'acers de resistència ultra-alta i 
qualitats de nova generació permet una reducció de pes de la carrosseria que 
oscil·la entre el 25% i el 50%. Les principals matèries primeres d'aquest metall 
són el metall de ferro, pedra calcària i carbó, tots ells recursos limitats.  
 Procés de reciclatge de l'acer: 
L'acer és la columna vertebral de la indústria moderna. Es fa servir en la 
construcció i en el sector automobilístic, i és un component bàsic de la majoria 
dels aparells elèctrics i envasos de begudes. El 25% dels pots de refrescs es 
fabriquen amb acer reciclat. En el procés de reciclatge, la substitució del metall 
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de ferro per ferralla pot estalviar fins al 76% de l'energia utilitzada normalment. Al 
Regne Unit, la utilització de residus ferrosos estalvia 10 milions de tones de 
matèries primeres a l'any, a més de salvar 10 milions de tones d'aquests residus 
d'anar a l'abocador. Els subproductes es reutilitzen en tots els nivells de la 
fabricació d'acer. La ferralla preconsum és la de més valor, el metall no està 
contaminat amb altres substàncies i és reciclable.  
Tots els metalls, i l'acer entre ells, tenen una propietat que des del punt de vista 
mediambiental és molt bona: poden ser reciclats una vegada que el seu ús inicial 
ha arribat a la seva finalització, d'aquesta manera totes les màquines, 
estructures, vaixells, automòbils , trens, etc., es desballesten al final de la seva 
vida útil i se separen els diferents materials que els componen, originant uns 
residus seleccionats que es coneixen amb el nom de ferralla. Aquesta ferralla es 
premsa i es fan grans compactes a les zones de desguàs que s'envien novament 
a les acereries (foses), on s'aconsegueixen nous productes siderúrgics, tant 
acers com foneries. S'estima que la ferralla reciclada cobreix el 40% de les 
necessitats mundials d'acer (xifra de 2006).  
L'acer es pot obtenir a partir de mineral (cicle integral) en instal·lacions que 
disposen d'alts forns, o partint de ferralles fèrriques (cicle electrosiderúrgic) a 
forns elèctrics. Les ferralles seleccionades contingudes en la cistella de càrrega 
s'introdueixen en el forn elèctric per la seva part superior, en unió d'agents 
reactius i escorificant, desplaçant la volta giratòria del mateix. Es fon la ferralla 
d'una o diverses càrregues per mitjà de corrent elèctric fins a completar la 
capacitat del forn. Aquest acer és el que va a constituir una bugada. S'analitza el 
bany fos i es procedeix a un primer refinat per a eliminar impureses, fent un 
primer ajustament de la composició química per addició de ferro i d‟aliatges que 
contenen els elements necessaris.  
L'acer líquid obtingut es bolca en un recipient revestit de material refractari, 
anomenat cullera de colada. Aquest recipient fa de cuba d'un segon forn 
d‟afinament anomenat forn cullera, en el qual s'acaba de purificar l'acer, s'ajusta 
la seva composició química i s'escalfa a la temperatura adequada. La cullera es 
porta sobre una màquina de colada contínua, en la pastera receptora aboca 
(cola) l'acer fos per l'orifici del fons o “Buza”. La pastera el distribueix en diverses 
línies, cadascuna amb el seu motlle, on es refreda de manera controlada per 
formar les “palanquilles”, que són els semiproductes de secció quadrada que se 
sotmetran a les operacions de forja i conformació subsegüents.  
Components o parts d'un automòbil realitzats amb acer:  
 Pràcticament el 98% de la carrosseria (xassís, portes, caps ...)  
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 El 98% d'Elements del motor (culates, bloc, pistons ...)  
 Elements de rodatge (llantes, caixes de canvis ...)  
 Suspensions  
 Elements de confort (seients, aires condicionats ...)  
6.1.2. Materials metàl·lics No ferrosos  
6.1.2.1. Alumini 
Quan es parla d'alumini es tenen en compte totes els seus aliatges, satisfà com 
cap altre metall les actuals demandes que es demanen a un material estructural.  
La lleugeresa, la densitat de l'alumini (2,70 kg/m.) És realment baixa comparada 
amb la del ferro (7,90 kg/m.).  
Té bona resistència mecànica en algunes de les seves aliatges, fins i tot a altes 
temperatures i molt bona resistència a la corrosió gràcies a la pel·lícula 
d'alúmina, que es forma en la seva superfície de manera espontània i el 
protegeix de la corrosió. Una propietat cada vegada més en alça com és la 
reciclabilitat on l'alumini destaca especialment, ja que si bé l'alumini és el metall 
més abundant en l'escorça terrestre, el procés d'obtenció de l'alumini requereix 
una alta quantitat d'energia en comparació amb altres metalls com pot ser l'acer, 
però aquesta quantitat d'energia es redueix enormement en el procés de 
producció secundària (reciclatge) per al cas de l'alumini, provocant que la 
indústria el tingui molt en compte a l'hora d'estalviar diners en forma d'energia.  
Com a propietats físiques de l'alumini cal ressaltar la seva alta conductivitat 
tèrmica i elèctrica, aquesta última ho fa adequat per a moltes aplicacions dins de 
la indústria elèctrica, la seva baixa temperatura de fusió unit a la seva elevada 
temperatura d'ebullició fan a l'alumini molt idoni per a la fosa.  
 
L'ús de l'alumini en la indústria de l'automòbil s'ha generalitzat sobretot perquè 
es redueix el consum i les emissions de gasos dels motors a causa de l'estalvi 
de pes que suposa, els vehicles són més lleugers, més segurs, tenen millor 
acceleració, millor frenada i millor utilització. Existeixen en l'actualitat models que 
utilitzen majoritàriament a l'alumini per a la construcció del xassís i l'estructura. 
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Figura 48. Peça de bloc motor, fabricada amb alumini. Font: PSA 
Peugeot Citroën 
 
 
 
El 95% de l'alumini dels vehicles es recicla, i aquest reciclat és viable 
econòmicament. L'ús de l'alumini permet estalviar fins al 50% del pes total de 
l'estructura dels vehicles.  
 Procés de reciclatge de l'Alumini:  
L'alumini és cent per cent reciclable sense minva de les seves qualitats. Al refós 
de l'alumini necessita poca energia ja que el procés de reciclatge requereix 
només un 5% de l'energia necessària per produir el metall primari inicial. A 
l'alumini reciclat es coneix com alumini secundari, però manté les mateixes 
propietats que l'alumini primari. L'alumini secundari es produeix en molts formats 
i s'empra en un 80% per aliatges d'injecció. Una altra aplicació important és per a 
l'extrusió. A més de ser més barats, els secundaris són tan bons com els 
primaris.  
La fosa d'alumini secundari implica la seva producció a partir de productes usats 
d'aquest metall, els que són processats per recuperar metalls per pretractament, 
fosa i refinat. S'utilitzen combustibles, fundents i aliatges, mentre que la remoció 
del magnesi es practica mitjançant l'addició de clor, clorur d'alumini o compostos 
orgànics clorats.  
Les millors tècniques disponibles inclouen:  
 Forns d'alta temperatura molt avançats.  
 Alimentació lliure d'olis i clor.  
 Cambra de combustió secundària amb refredament brusc.  
 Adsorció amb carbó activat.  
 Filtres de tela per eliminació de pols.  
Durant l'any 2002 es van produir a Espanya 243.000 tones d'alumini reciclat i en 
el conjunt d'Europa occidental aquesta xifra va ascendir a 3,6 milions de tones. 
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Components o parts d'un automòbil realitzats amb alumini:  
 Elements del bastidor. 
 Elements del motor (càrter, culates ...). 
 Elements de confort (Seients, interiors ...). 
 Elements de rodatge (llantes ...). 
 Elements de la carrosseria (capós, portes, aletes ...). 
6.1.2.2. Magnesi  
Utilitzar magnesi és un mètode per reduir el pes de l'automòbil en certa mesura. 
Ara bé, el seu avantatge no rau en la seva menor densitat, ja que no té millor 
relació entre pes i resistència que l'acer. Si s'utilitzés magnesi en el disseny d'un 
component amb l'única finalitat de suportar les mateixes tensions que un altre 
d'acer, faria falta més material, i acabaria pesant pràcticament el mateix.  
El magnesi és el més lleuger dels metalls utilitzats en estructures. Amb una 
densitat de 1,74 g/cm ³, l'alumini és 1,5 vegades més pesat, l'acer ho és unes 4,5 
vegades més. És un dels components més abundants de l'escorça terrestre, 
encara que no es troba en estat pur, sinó formant minerals o bé dissolt en l'aigua 
de mar (en quantitats que es poden considerar inesgotables).  
Tot i que s'utilitza principalment per millorar propietats d'altres aliatges, cada 
vegada es valoren més les aliatges de magnesi d'alta puresa (90%). Aquestes 
aliatges aporten dos avantatges: Redueixen el pes de certes peces estructurals 
dels vehicles (braços de suspensió, llantes, armadures del volant, seients o 
panells de la carrosseria) i faciliten el procés de fosa (millor acabat, major durada 
dels motlles). 
El principal inconvenient és que l'obtenció del magnesi pur és costosa, ja que el 
procés més utilitzat és per electròlisi d'aigua de mar. Actualment es podria 
aprofitar la via d‟obtenció d‟aigua dessalada potable per reutilitzar el magnesi 
residual obtingut. 
 Procés de reciclatge del Magnesi:  
La ferralla "vella" de magnesi s'obté de les peces d'aeronaus i automòbils i del 
sediment dels principals fonedors de magnesi. La ferralla «nova» s'obté de 
restes i deixalles dels trens de fleixos. El magnesi és altament inflamable i s‟ha 
d'emmagatzemar i utilitzar de forma adequada en zones netes i humides perquè 
la pols inflamable s'estengui el mínim.  
Components o parts d'un automòbil realitzats amb magnesi:  
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 Esquelets de volants. 
 Carcasses de seients. 
 Travessa del quadre de comandament. 
 Carter. 
 Llantes. 
6.1.2.3. Altres metalls  
Hi ha una altra sèrie de metalls no fèrrics integrats en menor nombre dins del 
vehicle. Són el cas del titani (molt dur i resistent) que s'empra en cargols, el 
coure es pot trobar en els cablejats i el zinc s'utilitza per recobrir la carrosseria 
abans de la pintura com a part important del tractament anticorrosió. Platí, rodi o 
pal·ladi són els metalls més utilitzats en els catalitzadors. Gràcies a les seves 
característiques químiques són capaços d‟"atrapar" l'hidrogen procedent de la 
combustió i resulten molt útils per controlar les emissions contaminants. 
6.2. Reciclatge de Materials no metàl·lics 
6.2.1. Vidre  
El vidre és un material dur, fràgil i transparent que ordinàriament s'obté per fusió 
a uns 1.500ºC de sorra de silici (SiO2), carbonat sòdic (Na2CO3) i carbonat 
càlcic (CaCO3).  
Els compostos plàstics estan substituint al vidre, però aquest encara està present 
en les llunes del davant i del darrere, vidres laterals i, cada cop més als sostres 
solars.  
Les investigacions actuals treballen en la substitució de vidres posteriors i 
laterals per policarbonats i segons es calcula, es podria reduir el pes total en un 
40 per cent.  
 Reciclatge del vidre:  
El vidre és un material totalment reciclable i no hi ha límit en la quantitat de 
vegades que pot ser reprocessat. Al reciclar no es perden les propietats i 
s'estalvia una quantitat d'energia al voltant del 30% respecte al vidre nou. Per al 
seu adequat reciclatge el vidre és separat i classificat segons el seu tipus el qual 
normalment està associat al seu color, una classificació general és la que 
divideix els vidres en tres grups: verd, ambre o cafè i transparent. El procés de 
reciclat després de la classificació del vidre requereix que tot material aliè sigui 
separat com són tapes metàl·liques i etiquetes, després el vidre és triturat i fos 
juntament amb sorra, hidròxid de sodi i carbonat càlcic per fabricar nous 
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productes que tindran idèntiques propietats pel que fa al vidre fabricat 
directament dels recursos naturals.  
En certs casos el vidre és reutilitzat, abans que reciclat. Una forma es aprofitant 
el vidre tallant-lo novament (sempre que es necessiti una unitat més petita). 
6.2.2. Cautxú (Pneumàtics)  
Tot i no ser un residu perillós, els pneumàtics fora d'ús, coneguts per l'acrònim 
NFU, tenen característiques que requereixen un especial grau d'organització i 
professionalitat per a la seva correcta gestió mediambiental. La seva eliminació 
mitjançant el dipòsit en abocador està prohibida, per als pneumàtics sencers des 
de juliol de 2003 i per als trossejats des de juliol de 2006; tot això d'acord amb el 
que estableix el Reial decret 1481/2001, de 27 de desembre. 
Es tracta a més d'un residu que els seus materials són combustibles i que, quan 
s'origina un incendi, aquest té una gran tenacitat o dificultat d'extinció originant, 
en aquestes circumstàncies, una important contaminació ambiental, la seva 
acumulació sense control, a més, és capaç de proporcionar refugi als "vectors 
biològics" (rosegadors, insectes, etc.) amb les desfavorables conseqüències per 
a la salut.  
 El procés de reciclatge dels pneumàtics:  
Aquests pneumàtics recollits passen una inspecció i només els aptes són 
seleccionats per a l'elaboració de pneumàtics renovats, la resta es converteix en 
energia, pistes d'atletisme, aïllant per a habitatges, acer, llosetes de seguretat, 
etc.  
D'aquests pneumàtics seleccionats, els aptes es renoven canviant la banda de 
rodament i obtenint un pneumàtic per a un nou ús i que compleix amb les 
normatives més exigents de qualitat i seguretat.  
Els pneumàtics no aptes sense ser trossejats tenen diferents aplicacions en obra 
civil com a farciment de terraplens, talussos, etc.  
Els altres pneumàtics són trossejats i separats en les seves parts principals, 
cautxú, acer i fibra tèxtil. Per al cautxú existeixen avui dia diverses aplicacions 
que es detallen a continuació (pistes d'esport, gespa artificial, llosetes seguretat 
...), l'acer serveix per fabricar més acer i la fibra tèxtil és la més difícil de reciclar.  
La resta de pneumàtics trossejats és un excel·lent combustible per cimenteres i 
acereries ja que té un gran poder calorífic i un nivell de contaminació inferior a 
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altres combustibles fòssils ja que conté un 25% de biomassa en el seu cautxú 
natural.  
Per tant, els NFU‟s es poden reutilitzar, valoritzar energèticament o valoritzar el 
material.  
6.2.2.1. Destinació dels pneumàtics fora d'ús: Reutilització  
Un pneumàtic nou utilitza aproximadament 35 litres de petroli, reciclant només 
5'5 litres. Sotmeses a un estricte control de qualitat, se'ls canvia integralment la 
banda de rodament i es tornen a utilitzar amb totes les garanties de seguretat. 
Tenen la mateixa certificació del Ministeri d'Indústria que un pneumàtic nou, la 
E9. 
6.2.2.2. Destinació dels pneumàtics fora d'ús: Valorització energètica  
No tots els pneumàtics es poden reciclar ni recautxutatge, alguns s'utilitzen com 
a combustible per a forns de ciment, el que suposa un estalvi energètic 
considerable.  
L'alt poder calorífic (7.500 kcal / kg), superior al del carbó, el converteix en un 
bon combustible per a instal·lacions industrials de grans consums energètics 
com la indústria cimentera. La utilització del pneumàtic fora d'ús com a 
combustible aprofita l'energia tèrmica que produeix la combustió dels seus 
components, derivats del petroli gran part d'ells. A més d'energia, en aquest 
procés en concret s'aporta ferro per a la composició del clínquer. El NFU utilitzat 
pot ser triturat o sencer depenent del tipus d'instal·lació.  
6.2.2.3. Destinació dels pneumàtics fora d'ús: Valorització material  
Gràcies a les propietats del cautxú i dels pneumàtics, en l'actualitat hi ha un 
ventall ampli de vies de valorització dels pneumàtics recollits en tota la geografia 
espanyola, que podrien estar agrupades en tres blocs diferents de sortides. 
Valorització material dels materials del pneumàtic després d'un oportú procés de 
separació dels mateixos, comunament conegut per granulació, valorització 
material del pneumàtic sense separació dels materials, emprat en usos d'obra 
civil i finalment l'aprofitament del poder calorífic del pneumàtic mitjançant del seu 
ús com a combustibles de substitució en processos industrials, conegut com a 
valorització energètica.  
En el camp de la valorització material, les principals aplicacions es detallen a la 
següent llista: 
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 Farcits i bases de camps de gespa artificial  
 Sòls de seguretat en parcs infantils  
 Aplicació ornamental  
 Testos i suport de plantes macròfites  
 Impermeabilitzants  
 Soles de calçats  
 Pantalles acústiques  
 Barreres de protecció en circuits de velocitat  
 Pols de NFU en carreteres  
 Aplicacions en obra civil (Farciment de terraplens, Dipòsits 
d'emmagatzematge d'aigües, Capes de drenatge, Murs)  
6.2.2.4. Futures aplicacions  
La investigació en la millora de la recuperació dels VFU‟s es continua realitzant, 
destacant dels estudis realitzats les futures aplicacions que es detallen a 
continuació: 
 Utilització com agregats en formigons en massa. 
 Elements de seguretat. 
 Pintures. 
 Nova font d'energia. 
6.2.3. Líquids i gasos 
El més important dels líquids que formen part d'un vehicle és el seu delicat 
reciclatge. L'oli lubricant, l'aigua destil·lada de la bateria, la valvulina, el líquid de 
frens o de la direcció han de ser tractats amb especial atenció. Si s'aboquen al 
medi ambient són molt perjudicials.  
La recuperació dels líquids ha estat llargament estudiat, ja que es tracten de 
residus perillosos. Els procediments de reciclatge i les possibilitats de valorització 
ja es coneixen a la perfecció. I el líquid més utilitzat i, per tant, que se‟n gestiona 
més volum és l‟oli motor, altrament anomenat oli lubricant.    
De tot l'oli industrial que es ven a Espanya, un 10% correspon a importacions i 
comerç intracomunitari. Dins de l'oli industrial de fabricació nacional, un 51,3% 
correspon a olis utilitzats en el sector de l'automoció i pel que fa als importats, la 
xifra ascendeix a un 63,7%. Això implica que més de la meitat d'aquests olis 
industrials són residus generats pels automòbils durant el seu cicle de vida i al 
final d'aquesta. 
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L'ús d'olis industrials genera un residu perillós del que poden derivar-se greus 
danys mediambientals si la seva gestió és inadequada. La seva eliminació per 
incineració incontrolada o abocament provoca greus problemes de contaminació 
en aire, aigua i sòl.  
S'estima que un litre d'oli usat és capaç de contaminar 1.000 m3 d'aigua i la 
incineració inadequada de tan sols 5 litres provocaria la contaminació del volum 
d'aire que respira una persona durant 3 anys.  
El 2 de juny de 2006 es va aprovar el Reial Decret 679/2006 que estableix que 
els fabricants d'olis lubricants industrials garanteixin i financin la recollida i la 
correcta gestió dels olis usats que es generen a partir dels lubricants posats al 
mercat. En efecte, la majoria de fabricants van decidir crear un Sistema Integrat 
de gestió d'Olis Usats, SIGAUS. Els fabricants financen la recollida i gestió de 
l'oli usat mitjançant l'aportació de 0,06 € per cada quilo d'oli industrial que posen 
en el mercat espanyol. Aquest preu és traslladat al client final a la factura per la 
compra de l'oli.  
 El procés de reciclatge de l'oli usat: 
Els olis han de ser recollits d'una forma segura tant en els CAT com en els tallers 
i han de ser emmagatzemats de forma adequada i en recipients adequats, ben 
tancats evitant així vessaments i amb les corresponents etiquetes per evitar 
confusions. Aquest gestor el trasllada a un centre d'emmagatzematge on es 
procedeix el seu anàlisi, classificació i filtració per determinar la seva següent 
destinació. 
Després l'oli adequat és traslladat a un centre de valoració on mitjançant 
processos fisicoquímics es condiciona l'oli per permetre tractaments o usos 
posteriors. Aquests usos poden ser:  
 Regeneració: S'obté una base que pot convertir de nou en oli lubricant.  
 Reciclatge: Els olis usats que no han pogut ser regenerats seran 
utilitzades per a la producció d'altres materials com asfalt, pintures, 
vernissos, argiles expandides, etc.  
 Valorització energètica: Si l'oli usat té unes característiques que 
impedeixen la seva regeneració o reciclat es poden utilitzar com a 
combustible per obtenir energia.  
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6.2.4. Bateries 
6.2.4.1. Bateria actual: bateries de plom 
La bateria de plom és des de fa més d'un segle el sistema establert per a 
emmagatzemar i subministrar l'energia elèctrica que consumeixen els automòbils 
i forma part dels residus catalogats com a especials que acompanyen 
irremeiablement a un vehicle fora d'ús.  
Les aplicacions i característiques de les bateries de plom per a l'automoció (SLI 
Batteries) són subministren l'energia necessària als sistemes d'arrencada i 
ignició, vinculats a l'arrencada del motor, alimentar la resta d'equips que 
consumeixen energia elèctrica (enllumenat, accessoris...) i recollir l'energia 
elèctrica produïda pel generador. 
La bateria d'un automòbil es reemplaça per una de nova cada tres o quatre anys, 
per tant és un residu també present a la xarxa de tallers. Aquests factors 
condueixen a que la generació de bateries de plom fora d'ús abasta valors molt 
elevats i està en continu creixement a tot el món (per exemple als Estats Units es 
generen uns 75 milions l'any).  
Gairebé tres quartes parts del pes d'una bateria de plom fora d'ús estan 
conformades per residus de plom i plom metàl·lic, materials altament tòxics. Els 
efectes que aquests residus especials poden tenir sobre el medi ambient són 
nefastos, a més de ser molt nocius per la salut humana. La resta de materials 
que composen una bateria de plom fora d'ús són fonamentalment, l'àcid sulfúric 
diluït i el plàstic, que són residus molt perillosos per al medi ambient. La bona 
gestió de la gran quantitat de bateries usades que es generen diàriament a tot el 
món és una autèntica necessitat en la societat actual. Aquesta gestió implica a 
fabricants, usuaris, organismes governamentals, entitats relacionades amb la 
recollida i l'emmagatzematge d'aquests residus i, finalment, a les empreses que 
finalment s'encarreguen seu reciclatge.  
I per conèixer millor el reciclatge cal estudiar la bateria de plom, adjuntat a 
l‟annex A (pàg. AM5) i sobretot la composició de la bateria de plom fora d‟ús.  
I és que després de centenars de cicles de càrrega i descàrrega, arriba un cicle 
de descàrrega definitiu del qual la bateria de plom no es recupera, és a dir, al 
final de la seva vida útil, la bateria està totalment descarregada. En aquest estat, 
els acumuladors estan impregnats per una barreja de compostos de plom 
anomenada "pasta de plom". En aquesta barreja, predomina el producte principal 
de la descàrrega de la bateria, el sulfat de plom, PbSO4, però també apareixen 
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plom esponjós (Pb), diòxid de plom (PbO2) i, en menor mesura, òxid de plom 
(PbO) i partícules metàl·liques de plom que es desprenen de les plaques per 
desgast. De la pasta, es recupera bona part del plom que s'obté en el reciclatge 
de les bateries.  
L'electròlit, després de la descàrrega final, ha variat considerablement la seva 
composició. Si en una bateria de plom nova, l'electròlit és una dissolució d'àcid 
sulfúric d'alta puresa i d'una concentració en pes propera al 30%, en una bateria 
de plom fora d'ús la concentració en àcid sulfúric de l'electròlit ha disminuït fins a 
un 10-15%. A més, després d'anys de funcionament, es troben en dissolució ions 
de metalls pesants i impureses, en quantitats suficients com per a que l'àcid de 
la bateria sigui un residu la recuperació gairebé no s'hagi plantejat fins avui.  
La resta de materials (la caixa, els borns, els separadors i les plaques), han patit 
un cert desgast pels anys d'utilització, però aquest no és considerable i es poden 
recuperar gran part dels materials que els formen. Una bateria de plom fora d'ús 
té un pes aproximat de 15 kg.  
El plom metàl·lic i els aliatges de plom provenen de les plaques i les reixetes que 
formen els acumuladors. Tenint en compte que en molts casos aquestes parts 
estan fabricades amb aliatges de plom antimoni, es pot considerar que el seu 
contingut en plom té un valor aproximat de 5 kg. D'altra banda, la pasta, una 
barreja de compostos de plom que suposa la major proporció en pes de la 
bateria utilitzada (5.850 kg segons els càlculs) té un alt contingut en plom, al 
voltant d'un 80% en pes.  
Segons aquests càlculs hi ha prop de 5 kg de plom en la pasta. Per tant el 
contingut total en plom en una bateria fora d'ús, sumant el plom de la pasta i el 
de les plaques i reixetes, ronda els 10 kg, és a dir, que unes dues terceres parts 
del pes d'una bateria de plom fora d'ús són plom pur. Evidentment aquests valors 
no són fixos, sinó que depenen de cada model i de l'estat en què la bateria deixa 
de funcionar (hi ha diferents graus de descàrrega, que faran variar la composició 
de la pasta i en conseqüència el contingut en plom). A la pràctica, el contingut en 
plom es pot expressar com 10 ± 2kg. Es tracta, doncs, de valors que il·lustren la 
composició de la bateria fora d'ús i el seu altíssim contingut en plom, que justifica 
àmpliament la seva recuperació. 
 Estudi del procés de reciclatge de bateries de plom fora d'ús  
El protagonisme del reciclatge de bateries usades en les foses de plom 
secundari és cada dia més gran. El descens o fins i tot desaparició de l'ús de 
plom en moltes aplicacions està provocant que la ferralla de plom escassegi, 
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atorgant al reciclatge de bateries usades un paper fonamental en la producció 
secundària. A més, si es té en compte que la producció minera de plom també 
està disminuint, i, en conseqüència, també ho està fent la de la metal·lúrgia 
primària, queda clar que el reciclatge de bateries de plom fora d'ús és 
imprescindible en la producció de plom en el món. L'objectiu del sector és arribar 
a una situació de circuit tancat, en què les necessitats de consum de plom 
puguin ser abastades pel sector del reciclatge de bateries de plom fora d'ús.  
En totes les plantes que reciclen bateries, hi ha una primera unitat de separació 
de components. En aquesta unitat, inicialment s'extreu l'àcid sulfúric de l'electròlit 
i, a continuació, es trituren les bateries usades per procedir a la classificació de 
materials.  
Entre aquests materials, es separa el polipropilè, que es recicla a la mateixa 
planta, o ven a altres indústries que s'encarreguen del seu reciclatge. D'altra 
banda se separen la pasta de plom, el plom metàl·lic i els seus aliatges i, 
finalment, es dipositen els anomenats residus del triturat (breaking residues), 
entre els quals es troben fraccions de vidre, acer, PVC, i ebonita principalment. 
El funcionament de la unitat de triturat i classificació es basa en el resultat de 
successives separacions hidrodinàmiques, mitjançant les quals es procedeix 
amb eficiència a l'aïllament dels diferents materials.  
És l'etapa inicial de gairebé tots els processos de reciclatge de bateries de plom 
fora d'ús (en algunes plantes encara s'introdueixen al forn tots els components 
de les bateries). La fase de triturat i separació de components permet aïllar els 
diferents materials que componen les bateries usades, per al seu posterior 
dipòsit o reciclatge. Aquest procés es realitza en les següents etapes:  
1. Extracció de l'àcid sulfúric de l'electròlit:  
En primer lloc es procedeix al trencament parcial de la bateria, amb la finalitat 
d'extreure l'àcid. A continuació, l'àcid s'emmagatzema en un dipòsit de grans 
dimensions i es neutralitza mitjançant una base forta, normalment una dissolució 
concentrada de sosa càustica (NaOH), carbonat de sodi (Na2CO3) o calç viva 
(CaO). L'eficiència en l'extracció de l'àcid no pot ser total, ja que es troba en 
contacte amb la fase sòlida de la pasta de plom, pel que una petita part de l'àcid 
roman sempre en les bateries. La dissolució extreta té una concentració en àcid 
sulfúric els valors poden ser gairebé nuls o arribar al 30%, en funció de l'estat en 
què la bateria ha deixat de funcionar, però la concentració habitual de l'àcid 
d'una bateria usada sol estar entre un 10% i un 15% en pes. No es tracta d'una 
dissolució de gran puresa, ja que s'hi troben dissolts ions metàl·lics i impureses 
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plàstiques. Per això, la gran majoria de plantes de reciclatge de bateries usades 
considera molt llunyana la possibilitat de recuperar l'àcid de la bateria, així que 
senzillament ho neutralitzen i paguen a un gestor de residus per a que es faci 
càrrec d'ell, normalment dipositant en un abocador.  
2. Triturat de les bateries: Un cop s'ha separat l'àcid de les bateries, aquestes 
són triturades mitjançant un procés corrent de mòlta en un triturador rotatiu. 
El mètode més habitual és l'ús d'un molí de boles. 
3. Cribratge de la pasta de plom: Quan les bateries es troben fragmentades, se 
separa primer la pasta de plom, mitjançant una selecció. Es tracta d'un 
mecanisme similar a un tamís, que consta d'una superfície plana o pantalla, 
que està travessada per orificis de mida i forma característics. Per separar la 
pasta de la resta de materials, als que sol estar adherida, es requereix que el 
cribratge sigui realitzat en humit. Per a això s'envia aigua a pressió contra la 
superfície plana, que humiteja la pasta convertint en una arena que travessa 
els orificis de la pantalla.  
4. Separació hidrodinàmica del polipropilè (PP): Per aïllar el polipropilè de la 
resta de materials, s'introdueixen tots ells en un dipòsit ple d'aigua. El 
polipropilè pot separar per flotació en aigua, ja que la seva densitat és menor 
a la de l'aigua.  
5. Separació hidrodinàmica de PVC, ebonita i plom metàl·lic i els seus aliatges: 
La gran diferència entre les densitats de PVC i ebonita d'una banda, i les del 
plom metàl·lic i els seus aliatges de l'altra, facilita que puguin aïllar-se els uns 
dels altres mitjançant un procediment comú de separació hidrodinàmica. Dels 
aproximadament 15 kg que pesa una bateria utilitzada, uns 12 kg, la massa 
composta pel PP, la pasta de plom, el plom metàl·lic i els seus aliatges són 
sempre tractats en processos de reciclatge. La massa restant, formada per 
l'àcid de l'electròlit, el PVC i la ebonita, uns 3 kg per bateria usada, són 
finalment dipositats en abocadors en la majoria dels casos. El PVC i la 
ebonita, per les condicions en les que s'extreuen, són difícils de recuperar, 
per la qual cosa l'única manera d'aprofitar-los seria extreure energia 
mitjançant la seva combustió. Encara que es realitza en algunes plantes, no 
sembla una elecció ecològica, pels gasos que es desprenen (SO2 i gasos 
clorats especialment). En canvi, la reutilització o valorització de l'electròlit, 
reduiria a menys de la meitat la generació de residus no reciclats i podria 
aportar algun benefici econòmic. 
Després de la separació de components, es duen a terme les operacions de 
recuperació del plom. La immensa majoria de les plantes de reciclatge de 
bateries usades, són foses de plom secundari, que empren mètodes 
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pirometal·lúrgics tradicionals. Per això, en moltes d'elles, s'introdueixen 
simultàniament la pasta de plom i el plom metàl·lic i els seus aliatges, en un 
mateix forn reductor.  
a) Sistema amb processos pirometal·lúrgics tradicionals:  
La gran majoria de les indústries que reciclen bateries de plom fora d'ús ho fan a 
través de mètodes pirometal·lúrgics tradicionals. A Europa Occidental, on la 
tecnologia sol ser més respectuosa amb el medi ambient que en altres zones del 
món com el Sud-est Asiàtic o Àfrica, sis de les setze plantes comptabilitzades 
s'introdueixen en el forn tots els components de les bateries, sense separació 
prèvia, la qual cosa suposa una agressió tecnològica i mediambiental. La situació 
d'aquestes plantes ha de canviar gràcies a directives europees com la 94/67/CE, 
que restringeix la incineració de residus perillosos. De les deu plantes restants, 
tan sols quatre duen a terme un tractament previ de la pasta (desulfurització) per 
reduir les emissions de SO2, a causa de l'elevat cost que implica aquest 
tractament.  
En el forn rotatiu, a més de la pasta, el plom metàl·lic i els seus aliatges, 
s'afegeixen compostos amb la finalitat de formar escòries que retinguin el sofre 
de la pasta (en forma de FeS - Na2S), minimitzant així la generació de SO2, i de 
provocar la reducció química dels òxids i el sulfat de plom de la pasta, a plom en 
estat d'oxidació 0.  
L'aplicació en el primer forn d'altes temperatures, al voltant de 1100 º C, sobre 
l'àcid sulfúric que ha quedat impregnat en la pasta i sobre els productes de la 
reducció, especialment sobre el Na2SO4, comporta la generació grans quantitats 
de SO2. Les escòries solen ser recirculades al mateix forn ja que contenen una 
quantitat considerable de plom. Del forn reductor, una vegada separades les 
escòries, s'extreu el plom i es refreda a uns 600 º C. Després del refredat s'obté 
plom d'obra, la puresa està entre el 97% i el 99% en pes de plom. Aquest plom 
no té massa sortida comercial, de manera que s'introdueix en un segon forn, el 
de refinat. En aquest forn, anomenat gresol, se separen les impureses 
metàl·liques presents en el plom d'obra mitjançant l'oxidació d'aquestes 
impureses. Per a això sol introduir inicialment sosa càustica (NaOH), que reté les 
impureses. A continuació, per provocar la seva oxidació, s'aplica un corrent d'aire 
i s'afegeixen agents oxidants, principalment, nitrat de sodi (NaNO3). Les 
impureses metàl·liques (estany, arsènic, zinc i antimoni), formen sals amb el 
sodi, de manera que poden ser aïllades. El plom refinat resultant, d'alta puresa (> 
99.97% Pb), s'utilitza per a la fabricació de lingots de plom refinat, aliatges o 
productes de plom.  
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Aproximadament, unes 280 kT del fang resultant de la neutralització de l'àcid de 
l'electròlit i 200 kT d'escòries tòxiques són produïdes anualment a les plantes 
europees de reciclatge de bateries usades [Frías, 2003]. A més, les emissions de 
SO2 són també considerables. La baixa rendibilitat del sector del reciclatge de 
bateries usades no estimula els empresaris a substituir les velles tecnologies per 
altres més netes, però més cares. Les autoritats mediambientals nacionals 
haurien de col·laborar en transformar els processos de les foneries, per tal de 
dur a terme activitats més ecològiques, ja que el reciclatge de bateries usades 
és, al cap i a la fi, una activitat de benefici públic.  
6.2.4.2. Alternatives tecnològiques en el reciclatge de bateries de plom 
fora d'ús  
Els inconvenients ecològics, així com la baixa rendibilitat que acompanyen a 
molts dels processos emprats per al reciclatge de bateries usades en l'actualitat 
justifiquen la recerca d'alternatives.  
La fusió del plom metàl·lic i els seus aliatges, que provenen de les plaques i les 
reixetes de les bateries, es pot dur a terme en un forn comú, sense emissions 
considerables ni la necessitat d'assolir grans temperatures (amb uns 400 º C és 
suficient). El problema mediambiental del reciclatge de bateries usades prové 
fonamentalment de la recuperació del plom de la pasta com s‟ha explicat. Per 
aquest motiu, algunes plantes que treballen amb processos pirometal·lúrgics han 
decidit procedir a un tractament de la pasta de plom, abans d'introduir-la al forn 
reductor, anomenat desulfurització.  
Moltes plantes de reciclatge de bateries usades són reticents a portar a terme la 
desulfurització de la pasta, ja que té els següents inconvenients: 
 És un procés lent (la desulfurització dura aproximadament una hora)  
 La conversió és incompleta (el rendiment és d'un 92%)  
 L'equip necessari és car, ja que per la desulfurització s'empren bases 
fortes i corrosives (sosa càustica o carbonat de sodi).  
Encara que és cert que la desulfurització de la pasta suposa una despesa 
afegida considerable, les plantes que no procedeixen a aquesta desulfurització 
es veuen obligades a utilitzar potents filtres per al SO2, que també resulten 
costosos. A més, a partir de la desulfurització gairebé sempre s'integra un procés 
paral·lel de producció de sulfat de sodi cristall (Na2SO4) d'alta puresa, que pot 
ser venut, per exemple, a la indústria del detergent, disminuint així els costos. 
Les plantes que utilitzen mètodes pirometal·lúrgics i que no creuen en la viabilitat 
econòmica de la desulfurització, tenen l'alternativa de reciclar el SO2. Això es 
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deu a la possibilitat de produir també sulfat de sodi (Na2SO4) a partir del gas 
tòxic. En aquest procés paral·lel també pot reutilitzar l'àcid sulfúric de l'electròlit, 
el que suposaria un doble avantatge, econòmica i mediambiental, per a les 
plantes que desitgin persistir en l'ús de mètodes pirometal·lúrgics tradicionals.  
Però el veritable canvi en el sector del reciclatge de bateries usades, és l'ús de 
mètodes hidrometal.lúrgic per al tractament de la pasta de plom. Fins no fa gaire 
semblava molt remota aquesta possibilitat però en els darrers anys ja ha estat 
experimentant per posar a prova la validesa d'aquests mètodes i sembla que 
poden suposar una considerable millora econòmica i mediambiental. Els 
processos hidrometal·lúrgic poden ser la solució ja que resulten molt més nets i 
el seu cost relatiu d'operació és menor, el que provoca que l'elevada inversió 
necessària per a l'adquisició de l'equip, pugui ser amortitzada en poc temps.  
Una darrera alternativa, encara que no ha de ser duta a terme en les pròpies 
plantes de reciclatge de bateries usades, és la valorització de l'àcid sulfúric diluït 
de l'electròlit. Aquest fet evitaria l'enorme generació del fang resultant de la 
neutralització de l'àcid i pot facilitar a les pròpies fàbriques de bateries de plom 
de l'electròlit necessari per als seus productes. O la valorització material de l'àcid 
sulfúric diluït, ja que pot ser valorat per al seu ús en la producció de guix. 
6.2.4.3. Bateries del futur 
Actualment s‟està coent una canvi de tendència en l‟ús de bateries als 
automòbils, la seva concepció i sobretot la seva composició. 
Avui en dia, encara que el parc de vehicles utilitza en la seva gran majoria 
bateries de plom, tot apunta que en un futur no molt llunyà el cotxe elèctric 
començarà a augmentar les seves vendes de forma exponencial (Toyota, que és 
el màxim productor mundial va augmentar la producció de seu vehicle híbrid més 
venut, el PRIUS, passant de 280.000 unitats en 2.007 a 480.000 unitats en 2009.  
En els propers anys, conviuran vehicles amb motor d'explosió millorat, capaç de 
reduir el consum de combustible i les emissions de CO2, vehicles híbrids, 
convencionals i endollables, que combinen el motor convencional amb un 
d'elèctric, i vehicles elèctrics purs que, de comptar amb incentius fiscals per 
promocionar la seva compra, pretenen competir en preu i prestacions amb 
models de benzina, diesel i híbrids.  
És clar que el present són les bateries de plom però encara que el mercat dels 
vehicles elèctrics està en els seus inicis, ja es comercialitzen bicicletes 
elèctriques, motocicletes, automòbils, vehicles de repartiment i fins i tot petits 
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autobusos, com els que circulen a Barcelona, Madrid, Màlaga, Segòvia i altres 
ciutats. Entre 2010 i 2012 hi haurà una veritable eclosió, ja que la pràctica 
totalitat de les empreses automobilístiques estan desenvolupant vehicles 
totalment elèctrics o híbrids elèctrics amb connexió a la xarxa, com el Volt de 
General Motors. En l'actualitat sembla que les bateries de liti són la solució 
òptima per a l'emmagatzematge elèctric.  
Així, la generalització de les bateries recarregables ha d'evitar els errors del 
passat, i per això s'ha de considerar tot el cicle de vida del producte, des de 
l'extracció de les matèries primeres al reciclatge o eliminació, passant per la 
fabricació i l'operació, evitant o minimitzant en totes les fases la contaminació i 
l'abocament, i molt especialment de metalls pesants.  
És per això que el projecte dedicar un apartat a analitzar les noves bateries que 
s‟utilitzaran en la nova tipologia de cotxes, fen especial cas a les bateries de liti, 
ja que d‟aquí pocs anys començaran a existir bateries al final de vida útil 
provinents de tallers i d‟aquí 12-15 anys provinents del final de vida útil dels 
vehicles.  
6.2.5. Plàstics 
Aquest material es pot trobar en moltes de les peces d'un automòbil. L'ús dels 
plàstics en els automòbils creix de l'ordre del 2,5-3% anual. Actualment un 
vehicle mitjà es compon d'un 8,5% de materials plàstics. Depèn de la formulació 
que tingui per a que la seva funció sigui una o una altra. Els més utilitzats són els 
termoplàstics i els elastòmers. Dins dels primers, s'inclouen el polipropilè (PP), el 
polietilè (PE), la poliamida (PA) i el policlorur de vinil (PVC). En el grup dels 
segons, es poden trobar aquells que estan reforçats amb fibra i aquells que no. 
El polipropilè s'empra en els para-xocs i en les carcasses dels fars. Com el para-
xocs és una de les zones més "castigades", l'element sol barrejar-se amb altres 
plàstics per aconseguir que absorbeixi impactes. Els dipòsits del combustible i 
del líquid de frens es fabriquen de poliamida. Els tapaboques, d'un altre 
termoplàstic, l'ABE (acrilonitrit-butadiè-estirè). Podríem continuar amb una llista 
ingent de tipus de plàstic.  
6.2.5.1. Polipropilè  
El polipropilè o PP és un plàstic de desenvolupament relativament recent que ha 
aconseguit superar les deficiències que presentava aquest material en els seus 
inicis, com eren la seva sensibilitat a l'acció de la llum i al fred. Això és possible 
mitjançant l'addició d'estabilitzants i la inclusió de càrregues reforçants com el 
talc o les fibres de vidre.  
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El polipropilè s'obté a partir del propilè extret del gas del petroli. És un material 
termoplàstic incolor i molt lleuger. A més, és un material dur, i està dotat d'una 
bona resistència al xoc i a la tracció, té excel·lents propietats elèctriques i una 
gran resistència als agents químics i dissolvents a temperatura ambient.  
Per la seva gran resistència a la calor, s'empra en la fabricació d'objectes que 
necessiten esterilització, com els articles sanitaris en general. També s'empra en 
la fabricació d'estris de cuina, engranatges que no necessitin lubricació i com a 
aïllant elèctric, elements mecànics d'electrodomèstics, para-xocs d'automòbils 
etc. Per ser lineal i cristall, el polipropilè també s'empra per a l'obtenció de 
monofilaments i ràfies per a la seva utilització en la indústria tèxtil, especialment 
en la fabricació de moquetes. El polipropilè presenta, a més, una peculiar 
propietat, atesa la seva especial organització macromolecular: si es modela una 
peça produint un estrangulament lineal de la mateixa, s'orienta de manera que 
permet la flexió altern al llarg de l'eix format per l'estrangulament gairebé sense 
fatiga del material, per la qual cosa mitjançant aquest mètode és possible 
modelar caixes d'una sola peça que tinguin l'efecte frontissa, o frontisses 
convencionals per aplicar-les en l'articulació d'elements lleugers.  
6.2.5.2. PVC 
El PVC és el producte de la polimerització del monòmer de clorur de vinil a 
policlorur de vinil. La resina que resulta d'aquesta polimerització és la més 
versàtil de la família dels plàstics ja que a més de ser termoplàstica, a partir 
d'ella es poden obtenir productes rígids i flexibles. A partir de processos de 
polimerització, s'obtenen compostos en forma de pols o grànuls (“pellet”), 
plastisol, solucions i emulsions. En l'actualitat es fa servir en plafons de portes, 
taulers de comandaments, perfils embellidors, cables elèctrics, juntes de 
finestres, tapisseries, etc. 
6.2.5.3. PMMA 
Dins dels plàstics d'enginyeria podem trobar com Polimetilmetacrilat, també 
conegut per les seves sigles PMMA. L'acrílic s'obté de la polimerització del 
metacrilat de metil i la presentació més freqüent que es troba en la indústria del 
plàstic és en grànuls (“pellets” en anglès) o en làmines. Els grànuls són per al 
procés d'injecció o extrusió i les làmines per a termoformat o per mecanitzat.  
Competeix pel que fa a aplicacions amb altres plàstics com el policarbonat (PC) 
o el poliestirè (PS), però l'acrílic es destaca davant d'altres plàstics transparents 
pel que fa a resistència a la intempèrie, transparència i resistència al ratllat. Per 
                                 
M104 
 
Marc Piqué Miserachs 
aquestes qualitats és utilitzat en la indústria de l'automòbil. S'utilitza per 
indicadors, reflectors, lents del tauler d'instruments i miralls.  
6.2.5.4. Components o parts d'un automòbil realitzats amb plàstics 
Els principals components d‟un automòbil realitzats amb plàstic es reuneixen a la 
llista següent: 
 Para-xocs  
 Quadres de bord  
 Capotes 
 Seients 
 Panells de les portes  
 Carrosseries 
 Portamaletes 
 Col·lectors d'emissió d'aire 
 Corretges 
 Indicadors externs de llums  
 Dipòsit d'aigua  
 Tubs de tot tipus  
 Dipòsits de diversos fluids  
 Volants 
 Air bag 
 En principi, 100 kg de plàstics substitueixen a 200 o 300 kg de materials 
convencionals, amb els corresponents estalvis de pes, de combustible i desgast 
dels vehicles.  
Però, com em vist en aquets apartat, molts elements no es generen d‟un sol 
plàstic, sinó que es barregen diversos components per aconseguir millors 
propietats. És en aquest fet on es troba el principal problema de reciclatge. La 
diversitat de plàstics que conformen una peça fan difícil elaborar processos de 
reciclatge, reservant algunes peces per la reutilització i sinó a la valorització, 
mitjançant els residus lleugers i pesats sense metalls del final del procés de 
reciclatge del VFU. 
A més, a més un vehicle es compon de 1.200-1.800 peces de plàstic, de les 
quals molt poques, 10 o 12, són fàcils de desmuntar, com a para-xocs, panells 
de les portes, filtres d'aire, quadres de bord, etc. La resta necessita un temps de 
treball per poder efectuar la seva recuperació, que no es porta a terme ja que 
serien processos manuals i molt laboriosos. Aquest fet és un nou problema 
present pel reciclatge d‟aquest material. 
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Així, com es detecta una certa mancança del reciclatge d‟aquest producte, 
acabant normalment al ASR provocant problemes en la valorització d‟aquest, 
com ja es veurà, s‟investigarà més a fons l‟estat de l‟art en el reciclatge d‟aquest 
material i s‟intentaran buscar o proposar possibles millores a realitzar. 
6.2.6. Residus de fragmentadora o Shredder (ASR) 
Sota les sigles ASR s‟aglutinen els diferents residus provinents de la finalització 
del procés realitzat per la fragmentadora i residus densos. Així, s‟hi poden 
identificar el residu lleuger i el residu pesat no metàl·lic. 
Actualment, aquesta proporció representa un 15,4% del pes del vehicle, 
coincidint amb el percentatge de no recuperació d‟aquest. El residus de 
fragmentadora s‟aboca a dipòsits controlats. 
Amb l‟objectiu de complir els paràmetres marcats per al directiva europea al 
2015, tant sols un 5% podrà ser abocat, havent de buscar un procés de 
recuperació del 10% del ASR actual. Dita directiva també marca que la 
valorització energètica serà d‟un màxim d‟un 10%. 
Així, la valorització energètica d‟aquest és una sortida molt viable. Però, cal 
estudiar i conèixer ens quins processos és viable utilitzar el ASR com a font 
energètica, com es troben els estudis actuals, quins problemes tecnològics i 
mediambientals presenta, etc. Per altra banda, seria bo conèixer estudis que 
apuntin a una valorització material del ASR o a una disminució dels residus 
d‟entrada a fragmentadora recuperant materials que ara es fa en percentatges 
menors. 
Per tot això, a continuació el present projecte dedica un apartat a la recerca de 
l‟estat de l‟art mundial en aquets tema i a focalitzar que s‟està fent a l‟Estat 
Espanyol. 
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CAPÍTOL 7: BATERIES DE NOVA GENERACIÓ 
La bateria de plom ha gaudit d'una sòlida posició en el mercat mundial de les 
bateries al llarg dels seus més de 150 anys d'història. Tot i això, en els darrers 
temps han sorgit sistemes avançats com les bateries híbrides níquel metall (Ni-
MH), els sistemes a altes temperatures (Na-S, Na-NiCl2) anomenats “HT 
systems” o les bateries de liti, que qüestionen algunes de les seves variables 
tecnològiques. Aquests nous tipus de bateries estan dirigits especialment a 
noves aplicacions, com a vehicles elèctrics o l‟anomena‟t “4C market”, mercat 4C 
(informàtica, càmeres, telèfons mòbils i eines sense fil). De fet, en aquests 
terrenys la bateria de plom no gaudeix ni molt menys del domini protagonitzat a 
l'automoció. Per això és necessari comparar les prestacions, avantatges i 
inconvenients de cada sistema de bateria. 
 
Taula 16. Comparació entre la bateria de plom i altres tipus de 
bateria. Font: Garches, 2001 
Com indica la taula anterior, la bateria de plom té una clara desavantatge en el 
valor de l'energia específica en relació a la resta de sistemes. La causa principal 
d'aquesta limitació és el rendiment insuficient en l'ús de la massa activa (plom 
esponjós a les plaques negatives i diòxid de plom en les positives) durant els 
processos electrolítics. La potència específica de la bateria de plom, així com la 
durada, també són més baixes que a la resta de bateries. 
Tot i això, en el cost específic es troba la clau de l'èxit de la bateria de plom com 
a sistema d'emmagatzematge i subministrament d'energia per a l'automoció: és, 
per unitat d'energia, com a mínim tres vegades més barata que la resta de 
sistemes estudiats. En una aplicació com la bateria per a l'automoció, que 
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necessàriament suposa un volum de producció de centenars de milions 
anualment, aquest paràmetre és fonamental. A més, les regulacions 
mediambientals fomenten, o fins i tot exigeixen cada dia més la disponibilitat per 
al reciclatge dels residus i la bateria de plom és el sistema amb una adaptació al 
reciclatge més evolucionada.  
Queda clar per tant que l'aplicació de la bateria de plom en l'automoció perdurarà 
mentre el seu baix cost específic segueixi compensant el menor rendiment 
tecnològic respecte a altres sistemes, i mentre aquests no optimitzin la seva 
adaptabilitat al reciclatge. 
Però, com ja s‟especificava en apartats anteriors l‟aposta pel cotxe híbrid i 
elèctric en els pròxims anys és molt forta. Les principals productores 
automobilístiques ja tenen al mercat algun vehicle híbrid i en projecte models de 
cotxes totalment elèctrics, amb prototips que ja funcionen en el dia a dia. 
El vehicle híbrid, així com la seva evolució, l'híbrid endollable (que, a diferència 
dels models comercialitzats fins ara, inclou presa de corrent per que l'usuari triï 
com i quan recarregar, en lloc de dependre de la tecnologia d'autorecàrrega del 
vehicle), són considerats models de transició. El cotxe elèctric és l'alternativa per 
governs com el nord-americà i el xinès, per a marques tradicionals com General 
Motors, Renault-Nissan, Ford, Daimler o Mitsubishi, i per a companyies 
nouvingudes com la xinesa BYD o la californiana Tesla Motors.  
Diversos models elèctrics arribaran als concessionaris en els propers anys, 
incloent-hi les berlines elèctriques de GM-Opel, BYD, Tesla Motors i Renault, així 
com models compactes i ultra-compactes de Renault-Nissan (Carlos Ghosn, 
conseller delegat i president d'ambdues marques, creu que el 10% dels cotxes 
fabricats el 2020 seran elèctrics), Mitsubishi, Fiat i Daimler (Smart).  
Segons les conclusions d'una enquesta realitzada per Institute for Business 
Value d'IBM a 125 executius de la indústria de l'automòbil pertanyents a 15 
països, el 2020 tots els cotxes nous que surtin al mercat seran híbrids o elèctrics.  
Per tant, cal que actualment comencem a focalitzar les forces en el disseny del 
reciclatge d‟aquestes bateries de nova generació. No podem caure en errors del 
passat com començar a utilitzar massivament productes que d‟aquí pocs anys 
començaran a bloquejar i saturar el mercat del reciclatge per no haver realitzat la 
feina requerida anteriorment. 
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Per això, cal conèixer quins vehicles es presenten en el futur, les principals 
tecnologies i les seves característiques, així com el reciclatge actual de dits 
elements i la situació del sector del reciclatge. 
És útil conèixer a on estem i a on volem arribar per tal de tenir la informació 
necessària per pensar en una correcta evolució del sector del reciclatge de 
bateries. 
7.1. Tipologia de nou vehicle 
Un vehicle híbrid-elèctric és aquell que utilitza almenys dues fonts d'energia 
diferents que tindran com a funció alimentar el tren de propulsió. Una de les fonts 
serà sempre l'electricitat, l'altra pot ser gasolina, gasoil, gas natural, etc. En 
l'actualitat hi ha diferents tipus de sistemes híbrids que s‟exposen a continuació. 
El sistema en sèrie és amb el motor tèrmic NO UNIT a les rodes (Híbrid SÈRIE) i 
funciona igual que un vehicle elèctric pur. Ara bé, l'electricitat que consumeixen 
pot procedir de la xarxa (a través d'un endoll com en un elèctric) i/o també de la 
generada per un motor tèrmic connectat a un generador.  
Aquest motor tèrmic es pot dissenyar per funcionar en règim de gir constant 
optimitzat per reduir consum. Per una banda, poden funcionar com elèctric 
100%, amb zero emissions mentre no es connecti el motor tèrmic. Però, la seva 
capacitat de marxa la proporciona només el motor elèctric per la qual cosa cal 
una gran bateria per a arribar a prestacions suficients. No hi ha cap model actual 
a la venda i el seu desenvolupament s'espera comenci en uns anys quan es 
desenvolupin més les noves bateries d'ió-liti.  
Un altre sistema és amb el motor tèrmic UNIT a les rodes (Híbrid MILD-
PARAL·LEL). Són vehicles convencionals de motor tèrmic amb caixa de canvis 
als quals s'afegeix l'assistència d'un motor elèctric de poca potència, fins a un 
10% de la del tèrmic (per això "MILD" = mig). Permeten aprofitar la potència del 
tèrmic i l'elèctric a la vegada, aconseguint millorar les prestacions. A més, 
permeten estalviar combustible en les parades (fan funció stop&start) i són 
capaços de carregar energia a la bateria durant les frenades, si bé poca degut a 
la petita mida del motor elèctric. El motor tèrmic sempre propulsa el vehicle com 
en un cotxe convencional. En no poder independitzar el motor tèrmic de la 
propulsió, s'anul·la la possibilitat d'arrencar només amb electricitat (com Prius) i 
la d'optimitzar el seu règim de gir per guanyar eficiència com en l'híbrid en sèrie 
o en un Full combinat, no arribant al seu nivell de rendiment.  
El sistema més complet seria el Híbrid FULL-COMBINAT (sèrie + paral·lel). Es 
denomina FULL perquè tenen un nivell alt de potència elèctrica instal·lada (més 
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del 40% del tèrmic) i fins i tot poden funcionar al 100% elèctric, i COMBINAT 
perquè, segons l'acceleració i la càrrega de bateria, poden funcionar en sèrie, en 
paral·lel o en sèrie i paral·lel a la vegada. El motor tèrmic pot funcionar a un 
règim optimitzat. Es beneficien de la potència elèctrica i tèrmica a la vegada al 
accelerar. És el tipus més complet i equilibrat. Aquest sistema és l'utilitzat per 
Prius i Lexus RX, GS i LS. Prescindeixen de la caixa de canvis i en el seu lloc 
porten un simple engranatge que uneix les 3 màquines necessàries (motor, 
generador elèctric i motor tèrmic). Aquests vehicles permeten tècnicament 
emprar un endoll exterior per carregar la bateria igual que els híbrids en sèrie. 
   
Figura 49. Diferents tecnologies de vehicles híbrids existents a 
l’actualitat. Font: Toyota. 
 
7.2. Tipologies de bateries existents 
El cost d'un vehicle elèctric o d'un híbrid depèn de la bateria en un percentatge 
determinant. El tipus i la capacitat de la bateria condicionen la velocitat màxima, 
l'autonomia entre recàrregues, el temps de recàrrega i la durada de la bateria.  
Els preus de les bateries s'han reduït en els darrers anys, i ho faran encara més 
a mesura que augmenti la demanda i es produeixin en grans sèries com 
actualment li passa a les bateries de plom. Les principals tecnologies existents 
són les que podem observar a la següent taula. 
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Taula 17. Principals tipus de bateries existents. Font REU (Regulació 
eòlica amb vehicles elèctrics).  
 
Els acumuladors de plom-àcid són els més antics i tenen una baixa relació entre 
l'electricitat acumulada amb el pes i el volum. Ocupen molt espai i pesen molt, 
però són duradores i de baix cost, i la taxa de reciclatge supera el 90%. Per 
aconseguir una autonomia de 50 km amb una velocitat punta de 70 km/h es 
necessiten més de 400 kg de bateries de plom-àcid. El període de recàrrega pot 
oscil·lar entre 8 i 10 hores.  
Les bateries de Níquel Cadmi (NiCd) utilitzen un ànode de níquel i un càtode de 
cadmi. El cadmi és un metall pesat molt tòxic, pel que han estat prohibides per la 
Unió Europea. Tenen una gran durada (més de 1.350 recàrregues) però una 
baixa densitat energètica (60 Wh/kg), a més de veure's afectades per l'efecte 
memòria.  
Les bateries recarregables de níquel hidrur metàl·lic (NiMH) són molt similars a 
les de níquel cadmi, però sense el metall tòxic, per la qual cosa el seu impacte 
ambiental és molt inferior. Emmagatzemen de 2 a 3 vegades més electricitat que 
els seus equivalents en pes de níquel cadmi, encara que també es veuen 
afectades per l'efecte memòria, encara que en una proporció menor. La seva 
densitat energètica puja a uns 70 Wh/kg.  
Les bateries de ions de liti (Li-ion) deuen el seu desenvolupament a la telefonia 
mòbil i és molt recent. La seva densitat energètica puja a uns 125 Wh/kg, i no 
pateixen l'efecte memòria. Les bateries de ions de liti es fan servir en telèfons 
mòbils, ordinadors portàtils, reproductors de MP3 i càmeres, i probablement 
alimentaran la següent generació de vehicles híbrids i elèctrics purs connectats a 
la xarxa. Tot i els seus indubtables avantatges, també presenten inconvenients 
com el sobreescalfament, alt cost i, sobretot, les reserves de liti, subjectes a una 
gran controvèrsia.  
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Les bateries de polímer de liti, és una tecnologia semblant a la d'ions de liti, però 
amb una major densitat d'energia, disseny ultralleuger (molt útil per equips 
ultralleugers) i una taxa de descàrrega superior. Entre els seus desavantatges hi 
ha la alta inestabilitat de les bateries si es sobrecarreguen i si la descàrrega es 
produeix per sota de cert voltatge.  
Una de les bateries recarregables que més prometen són les conegudes com 
Zebra (NaNiCl). Aquestes bateries tenen una alta densitat energètica, però 
operen en un rang de temperatures que va de 270ºC a 350ºC, el que requereix 
un aïllament. Són apropiades en autobusos. En Stabio, a Suïssa, s'està 
construint una fàbrica per produir bateries en sèrie. Entre els seus inconvenients, 
a més de la temperatura de treball, hi ha les pèrdues tèrmiques quan no s'usa la 
bateria. L'automòbil elèctric Think City va equipat amb bateries Zebra Na-Niclas 
de 17,5 kWh.  
La distància que un vehicle elèctric pot recórrer sense recarregar la bateria, en 
els models actuals o de pròxima fabricació, va de 60 a 250 quilòmetres. Cal tenir 
en compte que la major part dels desplaçaments diaris són inferiors als 60 km. 
Un vehicle elèctric consumeix de 0,12 kWh a 0,30 kWh per quilòmetre i per a 
recórrer 100 quilòmetres caldria una bateria amb una capacitat de 12 kWh a 30 
kWh, depenent del model. 
En l'actualitat sembla que les bateries de liti són la solució òptima per a 
l'emmagatzematge elèctric, com mostra el següent gràfic. 
 
Figura 50. Gràfic comparatiu "Densitat de potència / Densitat 
energètica" dels diferents tipus de bateries. Font: Ecogeek 
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La generalització de les bateries recarregables ha d'evitar els errors del passat, i 
per això s'ha de considerar tot el cicle de vida del producte, des de l'extracció de 
les matèries primeres al reciclatge o eliminació, passant per la fabricació i 
l'operació, evitant o minimitzant en totes les fases la contaminació i l'abocament, 
i molt especialment de metalls pesants. 
7.3. Les bateries de liti, situació i reciclatge 
7.3.1. Situació actual  
Les bateries de ions de liti no contenen molt de valor econòmic en el seu interior. 
Avui en dia, el carbonat de liti és bastant barat i fa que actualment no resulti 
viable, econòmicament parlant, recuperar-lo de les bateries usades.  
El major problema dels cotxes elèctrics són les bateries. Les mateixes ens treuen 
del problema de la contaminació ambiental que genera el petroli ens porten a un 
altre tipus de contaminació ja que les bateries de ió-liti, de moment, no se sap 
exactament com es reciclaran. Actualment, les investigacions estan en marxa i ja 
s'estan reciclant bateries d'ió liti de menor mida.  
Des d'una perspectiva mediambiental, seria una mala notícia saber que 
disposem d'un nou tipus de bateries que ningú no estaria disposat a reciclar. Tot 
i que no sigui econòmicament rendible seu reciclatge, les bateries de liti 
contenen un bon nombre de substàncies que no seria correcte tornar-les als 
dipòsits controlats, ni a afluents hidràulics, etc. 
 
Figura 51. Bateria de ió-liti. Font: Nissan 
 
És un problema que caldrà solucionar ràpidament ja que si la idea és que la 
majoria dels cotxes del món tinguin aquestes bateries, és d‟urgència veure com 
es pot reciclar de la manera més favorable.  
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7.3.2. Reciclatge de les bateries de liti  
El liti no és un combustible, sinó una forma de emmagatzemar energia. És molt 
abundant a tot el planeta i no cal plantejar-ne problemes d'abastament (com ho 
és el petroli), sobretot si disposem de bones tecnologies per al seu reciclatge.  
És per això que el Departament d'Energia dels EUA finança a una companyia 
que recicla bateries de vehicles elèctrics (Toxco). El Departament d'Energia dels 
EUA (DOE) ha atorgat 9,5 milions de dòlars a la companyia de Califòrnia que 
planifica construir la primera planta d'EUA per al reciclatge de bateries de ions de 
liti de vehicles elèctrics. Toxco actualment recicla bateries d'àcid i plom i d'hidrurs 
de níquel que són utilitzades avui en dia en els vehicles híbrids elèctrics.  
Actualment hi ha poca necessitat econòmica de reciclar bateries de ions de liti i 
la venda de vehicles híbrids elèctrics i de vehicles elèctrics encara no és 
significativa, però és important el demostrar la capacitat per reciclar, això serà 
clau per demostrar que els vehicles elèctrics són realment "verds", tant perquè 
que la seva operació és lliure d'emissions com perquè són sostenibles en el seu 
disseny.  
Quan les bateries velles arriben són enviades  a ser triturades, permetent que 
amb els components fets d'alumini, coure i acer puguin ser separats fàcilment. 
Les bateries més grans que encara poguessin contenir càrregues elèctriques són 
congelades criogènica amb nitrogen líquid abans de ser triturades, a -325ºF, on 
la reactivitat de les cel·les es redueix a zero. El liti és llavors extret inundant les 
càmeres de la bateria amb un bany càustic que dissol les sals de liti, que són 
filtrades i usades per produir carbonat de liti. El fang romanent és processat per 
recuperar el cobalt, que és usat per fer els elèctrodes de la bateria. Al voltant 
d'un 95 per cent del procés és completament automatitzat.  
El fabricant de cotxes elèctrics Tesla Motors, igual que la majoria dels principals 
fabricants, i envia paquets de bateries velles o defectuoses a les instal·lacions de 
Toxco a Trail per al seu reciclatge.  
Per a moltes bateries de ions de liti, el liti representa menys d'un 3 per cent dels 
costos de producció. La part del liti és realment un cost menyspreable comparat 
amb altres metalls: níquel, cobalt, aquests seran els grans impulsors del 
reciclatge. Tesla actualment fa diners reciclant només els altres components 
reciclables (sense liti) de les seves bateries. El cobalt, un subproducte de la 
mineria de níquel i coure, és també escàs i la meitat de les reserves mundials 
provenen de la República Democràtica del Congo, una regió políticament 
inestable.  
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La companyia consultora en investigacions industrial Tru Group diu que la 
recessió global ha portat a un gran excedent de liti en el mercat, mantenint els 
preus baixos. La consultora, però, s'espera que per a l'any 2013, l'oferta i 
demanda estarà balancejada una altra vegada i que el problema d'abastament 
pot passar després del 2017. Al llarg termini, alguns observadors creuen que la 
introducció en massa dels vehicles elèctrics i híbrids, combinat amb el fet que 
moltes de les reserves de liti es troben en països estrangers i potencialment no 
amistosos, pot portar a un gran ascens al preu del carbonat de liti.  
Per a l'horitzó 2020, s'estima que només al Japó es demandaran bateries de 
segona mà d'uns 50.000 vehicles elèctrics a l'any com a mínim, per diverses 
tasques com emmagatzemar i estabilitzar l'energia solar i eòlica, com a font 
d'energia de reserva i per a l'estabilització de càrrega per a la xarxa de 
subministrament, per exemple. Des de Nissan asseguren que els consumidors 
volen tenir la certesa que les bateries d'ió de liti es poden reutilitzar i reciclar. De 
fet, els seus acumuladors no són només reutilitzables, sinó que contribueixen a 
crear solucions per a l'emmagatzematge d'energia, una cosa essencial per a les 
renovables, i que contribuirà a aconseguir una reducció neta de CO2 superior al 
que s'aconsegueix amb els vehicles que són totalment elèctrics.  
En concret, les bateries d'ió de liti d'alt rendiment que utilitza Nissan retenen 
entre un 70 i un 80 per cent de la seva capacitat residual i es podran reutilitzar i 
revendre a diverses indústries com a solució per emmagatzemar energia.  
Els passos principals per a la finalització de vida de les bateries de liti seran:  
 Reutilitzar: iniciar l'ús de bateries reutilitzades amb aproximadament el 
70% -80% de capacitat.  
 Revendre: revendre les bateries per a diverses aplicacions.  
 Refabricar: desmuntar el paquet de bateries i tornar a muntar-lo i adaptar-
lo perquè compleixi els requisits del client.  
 Reciclar: implementar el reciclatge al final del cicle vital per rescatar les 
matèries primeres.  
7.4. Alternativa a les bateries: Pila de combustible  
A continuació comentarem el funcionament de la pila de combustible i les seves 
prestacions aplicades als vehicles juntament amb el posicionament adoptat pels 
grans fabricants d'automòbils.  
7.4.1. Funcionament de la pila de combustible  
Les piles de combustible són dispositius electroquímics que transformen energia 
química directament en energia elèctrica, sense existir combustió i amb un elevat 
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rendiment. Les piles de combustible no disposen de parts mòbils internes, i 
requereixen el subministrament continu de combustible (normalment H2) per a la 
producció d'electricitat.  
A diferència de la pila elèctrica o bateria, una pila de combustible no s'acaba ni 
necessita ser recarregada, funciona mentre el combustible i l'oxidant li siguin 
subministrats des de fora de la pila. En canvi, les piles de combustible 
s'assemblen a les bateries, ja que totes dues estan compostes de dos elèctrodes 
(un positiu, el càtode, i un altre negatiu, l'ànode) amb un conductor electrolític 
entre ells.  
El sistema opera amb dos tipus de gasos, combustible i oxidant, que passen a 
través de les superfícies de l'ànode i càtode oposades a l'electròlit 
respectivament, i generen energia elèctrica per oxidació electroquímica del 
combustible, generalment hidrogen, i per reducció electroquímica de l'oxidant, 
normalment oxigen.  
Es transforma llavors l'energia química, emmagatzemada a l'enllaç H-H de la 
molècula H2, en energia elèctrica i vapor d'aigua. Aquest concepte nou ofereix 
avantatges substancials sobre la tecnologia convencional de combustió, no 
només per l'augment de l'eficiència fins a nivells de 30-40% sinó també perquè 
l'única emissió produïda és vapor d'aigua.  
El combustible i l'oxidant es combinen en forma química mitjançant una reacció 
del tipus isotèrmica per a produir un treball elèctric. En aquest tipus d'operació,  
les limitacions termodinàmiques per al rendiment no existeixen. El combustible i 
l'oxidant no es col·loquen junts, sinó que l'operació es realitza mitjançant un 
elèctrode, ja que en general, en ajuntar un combustible i un oxidant, les 
reaccions no són del tipus isotèrmic.  
Hi ha dues reaccions que ocorren en elèctrodes separats. A la superfície d'un 
elèctrode, s'ionitza el combustible i envia els electrons alliberats a un circuit 
extern. A la superfície de l'altre elèctrode ocorre una reacció que accepta els 
electrons que li són enviats pel circuit elèctric extern i aquests, quan es combinen 
amb l'electròlit, creen ions. Els ions de cada reacció es combinen en l'electròlit 
per completar la reacció total.  
Per tant, hidrogen i oxigen són bombejats cap ànode i càtode respectivament. En 
l'ànode tenen lloc les reaccions d'oxidació electroquímica de l'hidrogen 
acompanyades d'una generació d'electrons i en el càtode es produeixen les 
reaccions de reducció electroquímica de l'oxigen amb captació d'electrons.  
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L'hidrogen perd electrons en la seva reacció amb els ions de l'electròlit, produint 
aigua. Els electrons són conduïts (originant un corrent elèctric) des de l'ànode 
(on les molècules d'hidrogen s'oxiden, és a dir, se separa un electró de cada un 
dels dos àtoms d'hidrogen de la molècula per formar ions hidrogen) fins al càtode 
(en el qual els ions hidrogen, electrons i oxigen formen aigua) on es combinen 
amb l'oxigen i aigua per tornar a produir els ions gastats en la reacció del 
hidrogen.  
El resultat final és que hidrogen i oxigen es combinen per produir aigua i 
electricitat. D'aquesta manera, la pila converteix l'energia química d'un 
combustible en electricitat directament, sense recórrer a cap cicle de combustió 
intermedi.  
 
Figura 52. Esquema d'una pila de combustible d'hidrogen. Font: 
Fundació Espanyola de Ciència i Tecnologia (FECYT) 
L'aigua que s'obté com a producte de l'operació a la pila pot estar en fase líquida 
o gasosa depenent de la temperatura d'operació. És necessària l'eliminació dels 
productes de la reacció. L'aigua sol eliminar-se en forma de vapor juntament 
amb el flux de oxidant no utilitzat (es passa oxidant en excés per aconseguir 
aquest efecte). Generalment, aquest fet provoca que la temperatura d'operació 
de la pila hagi de ser superior als 100ºC.  
Cal assenyalar que la cèl·lula de combustible no és suficient per a aplicacions 
pràctiques ja que per a això, s'han d'unir diverses d'elles per aconseguir la 
potència i tensió adequades, formant d'aquesta manera una pila de combustible 
on les cèl·lules estan unides elèctricament en sèrie.  
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Cada cert nombre de cèl·lules unitàries s'insereix un dispositiu que permet 
extreure la calor generada per la reacció electroquímica, mantenint d'aquesta 
manera la temperatura dins dels marges òptims per a cada tipus de cèl·lula. La 
calor extret a través del circuit intern de refrigeració és recollit mitjançant una 
sèrie d'intercanviadors que ho lliuren a un circuit extern, produint-se en el mateix 
aigua calenta o vapor, depenent de la temperatura de funcionament de la pila.  
Les piles de combustible han aconseguit èxits tècnics impressionants. Un 
exemple n‟és Ballard que és el productor de piles per a cotxes més conegut a 
nivell mundial. Els principals obstacles són els costos, la durada i l'arrencada en 
fred. La següent taula ens mostra els èxits aconseguits ens els últims anys, així 
com la mirada al futur. 
 
Taula 18. Evolució de les piles de combustible. Èxits assolits. Font: 
Budd (2006)  
7.4.2. Avantatges de la pila de combustible 
Les piles de combustible presenten nombrosos avantatges respecte als sistemes 
de producció energètica basats en combustibles fòssils i/ o derivats del petroli, 
que es presenten a continuació: 
 Les cèl·lules poden combinar mitjançant una distribució modular en sèrie i 
en paral·lel per produir el voltatge i la potència desitjats.  
 Permeten l'admissió de diferents combustibles per al seu funcionament.  
 Admeten la possibilitat de la cogeneració.  
 El rendiment en el procés de producció i transformació d'energia que té 
lloc és més gran que mitjançant el procediment de combustió directa dels 
hidrocarburs.  
 Capacitat de producció d'energia elèctrica a partir d'un combustible de 
manera contínua.  
 Ínfim nivell d'emissió de contaminants.  
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 Sorgeixen com una nova font energètica constitueix un dels principals 
substitutius dels combustibles fòssils i possibiliten una diversificació de 
les fonts d'energia existents.  
 Tenen un extens cicle de vida degut a que no contenen elements mòbils.  
En el cas del transport, l'acceptació per part dels clients depèn de l'existència 
d'una infraestructura de proveïment generalitzada. Però constituir una 
infraestructura dedicada a l'hidrogen exigeix una quantiosa inversió de capital, de 
l'ordre de diversos centenars de milers de milions d'euros. Aquest és, doncs, un 
obstacle important per a la comercialització. Les estacions de proveïment 
d'hidrogen poden utilitzar hidrogen produït local o industrialment. Per fer les 
primeres demostracions podria utilitzar-se l'actual xarxa europea de conductes 
d'hidrogen (d'uns 1.100 km de longitud), que ha servit a la indústria durant molts 
anys.  
L'hidrogen líquid es distribueix també rutinàriament mitjançant camions, i podria 
expandir fàcilment la capacitat actual per fer front fins a un 5% de vehicles nous.  
A les grans ciutats espanyoles, ja és possible veure en funcionament transport 
públic (autobusos urbans) que utilitzen aquesta tecnologia. Els autobusos urbans 
resulten atractius a causa de les instal·lacions de proveïment centralitzades, la 
disponibilitat de personal qualificat, la tradició tècnica de les empreses de 
transport públic, els intensos horaris de servei en condicions àrdues de congestió 
i la seva capacitat per conscienciar la població. A partir d'aquests nuclis situats 
estratègicament podria anar desenvolupant després una xarxa d'energia 
d'hidrogen.  
7.4.3. La pila de combustible per als fabricants de vehicles  
Fa anys que existeixen multitud de submarins i de coets que es mouen per 
hidrogen, però encara queda la tasca més important que és aconseguir que sigui 
un sistema econòmic perquè l'utilitzin els cotxes. A més, també cal crear una 
infraestructura per proveir i mantenir aquests vehicles com molt bé es 
comentava. 
Nombrosos fabricants han començat la fabricació de vehicles d'hidrogen i estan 
esperant que el principal problema, que existeixi la infraestructura d'abastament, 
estigui disponible per al públic en general. L'altre problema és el seu cost elevat 
que espera reduir-se amb la fabricació massiva (economia d'escala). 
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Figura 53. Esquema d'un automòbil amb pila de combustible. Font: 
FORD 
 
Daimler AG, fabricant dels automòbils Mercedes-Benz, ha estat l'encarregada 
d'anunciar la Carta d'Entesa (Letter of Understanding, LOU) que han signat 
conjuntament amb Ford Motor Company, General Motors Corporation, Honda 
Motor Co, Ltd, Hyundai Motor Company i la seva empresa germana KIA Motors 
Corporation, i finalment Toyota Motor Corporation. L'objectiu d'aquesta carta és, 
d'una banda, formar un grup de pressió per instar a les companyies 
distribuïdores i als governs a que es posin mans a l'obra en la creació d'una 
xarxa de distribució d'hidrogen estandarditzada en els diferents països. La nova 
aliança suposarà un significatiu avanç per trobar solucions que facin 
comercialment viable una tecnologia que en l'actualitat implica un cost massa 
elevat respecte als vehicles amb motors de combustió interna.  
L'expectativa del grup d'empreses és comptar a partir d'ara amb la suficient 
capacitat per accelerar el procés de desenvolupament, de manera que a partir de 
l'any 2015 podrien comercialitzar una quantitat prou significativa de vehicles 
elèctrics amb pila de combustible. 
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CAPÍTOL 8: RECICLATGE DELS PLÀSTICS 
Els components plàstics d‟un automòbil representen un 8,5% del pes total 
d‟aquest i resulta un residu de gran volum. D‟aquí, conjuntament amb els motius 
mediambientals, la importància de trobar solucions per recuperar i reciclar el 
plàstic d‟automoció. Cal tenir en compte que unes primeres solucions varen fer 
possible que en la última dècada s‟hagi passat d‟un 75% a un 85% del reciclatge 
total de l‟automòbil. Per aquest motiu, cal tenir-lo en compte per arribar a la fita 
del 95% de reciclatge que marca la Directiva 2000/53/CE. 
Segons les figures 18 i 44, la composició plàstica de l‟automòbil és del 8,5%, 
dels quals actual se‟n reciclen un 2,8%, per tant hi ha un 5,8 % que no es recicla, 
tenint en compte les baixes anuals dels automòbils espanyols (628.619 turismes 
al 2008), això significa 36.460 tones de material plàstic no reciclat i dipositat en 
abocadors, tant sols pels turismes arribats a la finalització de la seva vida útil. 
A part d‟aquests motius exposats, també cal tenir en compte l‟escassetat 
inevitable de determinades matèries primes procedents del petroli a llarg termini. 
Així, al final de la seva vida útil aquests components han de ser considerats com 
un nou recurs amb alt contingut energètic. Tot i això, l‟heterogeneïtat de 
materials incompatibles entre si que conformen els components plàstics dificulta i 
disminueix el grau de recuperació d‟aquest.  
Per tant és necessari estudiar el desmuntatge, l‟automatització de la 
classificació, la compatibilitat entre productes i realitzar dissenys inicials amb 
vista a les limitacions de reciclatge marcades.  
Les creixents polítiques i estratègies de reciclatge enfocades en augmentar la 
quantitat d‟aquests materials en la producció de nous vehicles per part de les 
fàbriques d‟automòbils en la última dècada a creat una demanda en el mercat de 
materials reciclats obligant a l‟existència d‟una oferta. Això facilita l‟aparició de tot 
un sector del reciclatge, augmentant les cadenes de reciclatge industrials i 
l‟avenç de la tecnologia en aquest camp, oferint cada cop una major disponibilitat 
de materials reciclats d‟alta qualitat que poden ser utilitzats per un major nombre 
d‟aplicacions automobilístiques.  
Per exemple, el productor automobilístic Renault i els seus proveïdors han 
establert un procés de millora continua que a portat a un augment de l‟ús de 
materials reciclats.  
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Figura 54. Representació del procés de millora continua de Renault. 
Font: Renault  
 
Tot i això, la demanda supera en creix la oferta existent de productes plàstics 
reciclats. Per exemple, Renault ha estimat unes necessitats de 100.000 tones 
anuals de polipropilè considerants que l‟oferta actual europea, corresponent a les 
especificacions de tots els fabricants automobilístics, no excedeix les 180.000 
tones anuals. Aquesta diferència es deguda a: 
 La diferència entre la composició del polipropilè d‟un vehicle que s‟acaba 
de produir i d‟un vehicle al final de la seva vida útil amb una mitjana 
espanyola de 15 anys.  
 La diferència entre la complexitat dels productes actuals al final de la vida 
útil i les tècniques de classificació i reciclatge disponibles actualment.  
Actualment, s‟estima que tant sols es recicla del 3% al 4% dels plàstics que 
figuren en un VFU. El disseny pel reciclatge de materials plàstics no es troba en 
concordança amb les tècniques reals de classificació i reciclatge.  
Així, amb la finalitat de continuar el desenvolupament d‟aquesta indústria cal 
centrar-se amb els següents objectius: 
 Desenvolupar tècniques avançades de classificació per fer front 
associacions complexes dels diferents plàstics, adhesius i incerts 
metàl·lics. Aquest és el cas dels para-xocs, panell d‟instruments, seients, 
panells de portes i les parts baixes del motor. 
 Definir les normes de disseny de productes en concordança amb els 
límits de les tecnologies de reciclatge existents. 
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Actualment hi ha varis estudis que elaboren models de reciclatge  tenint en 
compte els límits del procés (Froelich, 2000; Mathieux, et al., 2001a, b; Reuter et 
al., 2006), amb els mètodes de desmuntatge (Ferrao y Amaral, 2006; Haoues et 
al., 2004) i l‟anàlisi del cicle de vida i conseqüències sobre la fase de disseny 
(Mathieux et al., 2006). Aquest apartat del projecte es basa en recopilar 
informació per tal de mostrar l‟elaboració d‟una eina que permeti escollir els 
materials plàstics ha utilitzar integrant la capacitat de la tecnologia actual, la 
compatibilitat d‟associació dels plàstics i la qualitat del producte final. Això 
s‟enfoca al polipropilè (PP) degut a la seva alta utilització a la indústria de 
l‟automòbil (entre altres indústries), ja que és present a múltiples parts com para-
xocs, panell d‟instruments, acabats interiors, pas de roda, dipòsits, etc. Aquest 
mètode cal que sigui la eina per elaborar-ne sobre matrius d‟altres polímers. 
A grans trets, la metodologia seguida per l‟elaboració de l‟eina consta de: 
1. Definir la tipologia de peces de polipropilè produïdes per la indústria 
automobilística en qüestions com l‟associació de materials, muntatge i 
revestiment. 
2. Resumir les automatitzacions existents en el procés de classificació industrial 
determinant també els límits de classificació automatitzada y material 
reciclable per les parts definides anteriorment. 
3. Adquirir els coneixements necessaris sobre la compatibilitat del polipropilè 
amb impureses d‟altres polímers. La compatibilitat ve determinada pel 
seguiment de factors com la pèrdua de propietats mecàniques, l‟aspecte del 
material reciclat amb impureses, així com el compliment de les condicions 
d‟un material efectiu (C2P, GP). Així, cal separar l‟enfocament de 
compatibilitat química versos la compatibilitat termodinàmica.  
4. Definir les restriccions a seguir en l‟etapa de disseny tenint en compte l‟etapa 
final de reciclatge. 
A continuació s‟adjunta una taula amb les nomenclatures dels principals polímers 
utilitzats. 
 
Taula 19. Nomenclatura dels principals polímers. Font: Viquipèdia 
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8.1. Definició de la tipologia de peces de polipropilè en 
l’automoció   
Per tal de determinar els nivells màxims de reciclatge, primerament cal 
especificar la tipologia de les peces automobilístiques. Cal examinar els 
contaminant, revestiments i assemblatges existents en la majoria de peces 
automobilístiques com el para-xocs, la consola, taulell d‟instruments, panells de 
les portes, seients, dipòsits de combustibles, reixa dels radiador, llums, 
proteccions laterals, etc. 
La següent figura reuneix tota les tipologies principals que es tenen en compte: 
 
Figura 55. Tipologies existents. Font: Froelich D. (2008)  
 
El nombre 1 ens indica la peça principal, realitzada de PP, el polímer principal. 
Els contaminats presents poden ser els nombres 2, 3 i 4, que es descriuen a 
continuació: 
 Nombre 2: Representa una capa de pintura, de film, diferents tipus de 
pell, espuma, catifes, cromats, recobriments d‟alumini i pegament. 
 Nombre 3: Subparts elaborades amb altres materials (ABS, POM, etc.). 
 Nombre 4: Diferents tipus d‟incerts o enllaços fets de metall o plàstic. 
8.2.  Coneixements tecnològics actual en el reciclatge de plàstics 
Com es mostra en la figura anterior, un automòbil és part d‟una barreja complexa 
de materials i revestiments, que han de ser separats abans del reciclatge. 
Aquestes activitats de reciclat tenen algunes similituds amb la mineria: 
 Les barreges són complexes. El material valuós ha de ser extrets dels 
residus.  
 La rendibilitat d‟aquestes activitats només es pot assolir amb la producció 
en massa, a causa del cost relativament baix del polipropilè verge.  
 Són necessaris processos de selecció barats.  
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Això explica els motius pel qual la majoria de les tecnologies de classificació de 
residus, sobretot de plàstics, deriven de tecnologies d'explotació minera, i també 
el perquè de les empreses mineres europees hagin integrat les activitats de 
reciclatge de residus com ho ha fet, per exemple, Metall Europa a França i Kali 
und Salz, a Alemanya.  
A Europa, les principals tecnologies de reciclatge inclouen: 
b)  Trituració i mòlta del material. 
c)  La separació màssica gravimètricament (mitjà pesat, flotació).  
d) Separació aerodinàmica.  
e) Separació electrostàtica o triboelèctrica.  
f) Corrents de Foucault.  
g) Separació magnètica.  
S'han desenvolupat algunes tecnologies específiques de selecció per als 
plàstics, com les classificadores automatitzades basades en la òptica i la 
dissolució química.  
El classificador basat en tecnologies òptiques s'utilitzen sobretot per al plàstic 
dels residus d'ampolles (i el sector alimentari), i són essencials per a detectar 
diferents colors amb classificadores de color, o diferents graus de plàstic amb la 
espectrometria d'infraroig. No obstant això, avui en dia encara és impossible 
discriminar les diferents famílies existents de plàstic negre amb classificadores 
automatitzades d'infrarojos, dels quals en formen part les principals peces 
plàstiques de l‟automòbil.   
 
Taula 20. Classificació del nivell actual de desenvolupament en el 
reciclatge segons el color. Font: Froelich D. (2008) 
 
La dissolució química no resulta rendibles per als polímers de productes bàsics, 
tot i que de vegades resulta ser l‟única solució per l'alliberament de diferents 
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revestiments associats al PP, com la pintura o la pell. La següent figura ens 
mostra diferents tecnologies europees utilitzades. 
 
Figura 56. Principals processos utilitzats per companyies europees de 
reciclatge. Font: Bellmann k. 
 
En la figura es pot veure que més d‟un 60% de les companyies de reciclatge 
europees utilitzen processos de classificació (sorting process). Això es deu a que 
actualment ja s‟estan tractant totes les fonts de material plàstic de fàcil reciclatge 
i les empreses estan buscant fonts de materials plàstics més complexes com els 
residus industrials o de final de vida útil, des de les peces del vehicle al final de 
vida útil als fluxos de residus d‟envasos. Algunes empreses estan començant el 
reciclatge d‟algunes famílies de plàstics dels residus de fragmentació 
d‟automoció i electrònica. En aquests casos cal desenvolupar processos 
sofisticats per tal de separar el material plàstic de la resta i reciclar-lo.  
A continuació es desenvolupa un exemple del reciclatge d‟un para-xocs: 
La constitució principal d‟un para-xocs a Europa és principalment de polipropilè 
amb incerts metàl·lics (ferro o alumini) que poden afectar a la trituradora, incerts 
de PVC, SMC o PE que no són compatibles amb el PP i per tant han de ser 
retirats, i la pintura que ha de ser eliminada amb la finalitat de reciclar els 
materials amb un major valor. El procés general per reciclar el para-xocs es 
mostra a la següent figura. 
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Figura 57. Procés i tecnologies usades en el reciclatge d’un para-
xocs. Font: BASF 
 
Depenent de la tecnologia de l‟empresa de reciclatge els incerts de PE i SMC 
han de ser retirats manualment ja que aquests materials són incompatibles amb 
el PP. Aquesta extracció manual cal considerar-la com una limitació tecnològica i 
econòmica del procés a tenir-la present en el disseny dels nous para-xocs per 
millorar el reciclatge. 
8.3. Tipologia de las empreses de reciclatge plàstic 
Per tal de poder respondre a la pregunta de com augmentar la producció de 
plàstic reciclat cal estudiar anteriorment la grandària i la classificació de les 
activitats de les empreses. Generalment, les petites empreses amb una 
producció inferior a les 10.000 tones mensuals es situen a prop de la zona de 
producció dels residus plàstics. Aquestes estan preparades per desenvolupar les 
tasques de selecció per la millora de la qualitat.  
La principal activitat de les grans empreses amb una producció de més de 
10.000 tones mensuals és la producció de granulats. Per a vendre bona qualitat, 
aquestes empreses necessiten en primer lloc millorar el seu coneixement de la 
química de polímers (per exemple la compatibilitat dels dos graus de poliolefina a 
causa de la seva diferència en la viscositat) i en segon lloc garantir, en temps i 
qualitat, el subministrament de la seva matèria prima. 
Amb tot això, cal tenir en compte que la majoria d‟empreses Europees de 
reciclatge són de grandària petita o mitjana amb produccions als vols de les 
10.000 tones anuals de plàstic reciclat procedent dels residus productius i de 
material plàstic classificat de productes al final de la vida útil. Aquestes empreses 
són generalment massa petites per garantir la quantitat i la qualitat de material 
necessària pels productors d‟automòbils. Elles generalment es limiten al 
subministrament d‟aplicacions secundàries que requereixen poques 
qualificacions tècniques. 
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Per tant, caldria aconseguir en el futur un sector industrial del reciclatge madur 
per poder fer front a les demandes dels fabricants. Aquestes activitats poden ser 
gestionades per les tres tipus d‟empreses següents: 
1. Els productors de plàstic: Els productors de plàstic verge tenen una fort 
interès polític i econòmic per gestionar adequadament el plàstic al final de la 
seva vida útil. El reciclatge pot ser una extensió de la seva activitat de 
subministrament de material plàstic. Són experts en la química del plàstic i 
han engegat programes d'investigació i patentat productes plàstics reciclats 
d'alta qualitat. No obstant, no tenen control sobre els fluxos de plàstic al final 
de la vida útil i no han desenvolupat la tecnologia de classificació i extracció 
del plàstic en que estan interessats amb un nivell de puresa que els permeti 
utilitzar-lo com matèria primera d'una manera rendible. Poques empreses 
Europees que treballen en el reciclatge de plàstic han limitat la seva activitat 
al reciclat dels seus residus productius o dels seus clients. 
2. Transformadors de plàstics: Els transformadors de plàstic podrien trobar 
avantatjós de convertir-se en operadors de reciclatge. Tenen excel·lents 
coneixements tècnics en la transformació de plàstics que pot ser rellevant per 
al reciclatge de plàstic. L‟aplicació de la Directiva Europea podria ser una 
oportunitat per a reduir els costos de producció mitjançant l'ús de plàstics 
reciclats. No obstant això, no tenen cap tipus de control sobre els fluxos de 
plàstic al final de la vida útil. 
3. Grans recollides de residus: Grans empreses de recol·lecció de residus a 
càrrec de la recollida i el reciclat, desmantellament del producte i 
fragmentació general. D'una banda, els abocadors i la incineració s'estan 
convertint en limitat i costós. Per altra banda, el mercat ja no satisfà la 
demanda dels fabricants i el valor dels residus plàstics va en augment. En 
aquest cas, el mercat de materials reciclats podria ser impulsat pel la 
disponibilitat de residus plàstics que permetria a les empreses l'oportunitat 
d'ocupar un paper important en el sector del reciclatge. 
8.4. Compatibilitats en el reciclatge: la gestió de les impureses 
A causa del fet que els processos de selecció no tenen un 100% d'eficiència de 
classificació, s'avaluen els seus resultats per una taxa de refús (sense 
recuperació) i una taxa d'impureses incloses en el material final. Aquest tipus 
d'impuresa és perjudicial per la qualitat. Per aquest fet és necessari estudiar la 
compatibilitat del material principal amb les impureses presents. La compatibilitat 
del PP amb un tipus d'impuresa concreta s‟avalua segons tres nivells 
determinats en funció de la pèrdua de propietats: noble, cascada i de baix grau. 
S‟expliquen a la taula següent. 
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Taula 21. Nivells de determinació de compatibilitat del PP amb les 
impureses. Font: Froelich D. (2008) 
 
Les propietats considerades per determinar els nivells anteriors són: resistència 
a la tracció, resistència a la deformació, el mòdul de tracció, mòdul de flexió, 
l'índex de fluïdesa, impacte Izod a 23ºC i -18ºC, i aspecte. 
8.4.1. Compatibilitat des del punt de vista de reciclatge  
Dos polímers diferents, la barreja dels quals constituïx un material amb 
propietats satisfactòries (segons la taula 2), es descriu com compatible. 
Per altra banda, hi ha dues causes principals de la pèrdua de propietats dels 
plàstics binaris mixtos: 
 Incompatibilitat química: el material resultant és de propietats inferiors a 
les d'un dels seus components.  
 Una incompatibilitat associada al procés de realització del plàstic, en 
particular, a la seva temperatura de processament. Per barreges binaries, 
s‟escull com a temperatura de procés la més alta dels dos polímers triats, 
però pot danyar el polímer amb la temperatura de procés més baixa, 
concloent amb descens del grau de qualitat de la barreja. 
8.4.2. Fonts de dades per determinar les especificacions de compatibilitat de 
plàstics 
Les dades relatives a la compatibilitat provenen de diferents fonts bibliogràfiques, 
del know-how de químics i empreses recicladores i també de proves realitzades 
als laboratoris Chiarilli (Chiarilli - Sabin, 1996) i la ENSAM. Per a elaborar una 
síntesis de les especificacions sobre la compatibilitat dels plàstics en forma de 
taula es varen reunir les tipologies de dades següents:  
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 Les condicions de procés durant la extrusió.  
 Elecció de la temperatura d„extrusió.  
 Tipus de propietats mecàniques a complir.  
Pel quadre de Bayer (Bayer, 2000) i altres fonts químiques no va ser possible 
determinar la primera i la tercera dada. Per altra banda, es coneix que la 
temperatura de procés d‟extrusió d'una barreja binària és la temperatura del 
polímer que la té més alta.  
Per a les empreses de reciclatge, la temperatura d‟extrusió és la dels polímers 
presents en les quantitats més elevades. En aquest cas les impureses presents 
al polímer mixt poden afectar de diferent manera al polímer principal. La seva 
acció és més semblant a la d'un farciment si la temperatura d‟extrusió és inferior 
a la de la impuresa, i en cas contrari  pot arribar a ocórrer la degradació de la 
impuresa. 
Si ens fixem en proves realitzades per Renault (Chiarilli - Sabin, 1996), les 
condicions de temperatura d‟extrusió és la mateixa que per als químics. No 
obstant això, la temperatura d‟extrusió seleccionada a les proves ENSAM va ser 
l'adoptada per dues empreses de reciclatge, és a dir, la temperatura del material 
principal.  
En una primera fase, sembla que les dades relatives a la compatibilitat de 
polímers existeixen pel PP, però aquestes dades són divergents per a 
determinades barreges de polímers i no estan adaptades a les especificacions 
dels fabricants d'automòbils. Aquestes diferències també existeixen entre les 
taules de compatibilitat elaborades per químics com Bayer, Dow plàstics, GEP i 
les taules utilitzades com una eina de suport a la presa de decisions pels 
fabricants de productes electrònics i d'automòbils (Chrysler, Ford, etc).  
Per exemple, no es coneixen dades quantitatives dels resultats de barrejar 
diversos materials secundaris de menor importància, com és el cas de materials 
expandits, pintures, materials cromats (com logotips fet de crom platejat ABS), 
termoplàstics amb fibres naturals i TPO.  
La taula següent recopila les especificacions de disseny pel PP, segons la 
definició de comptabilitat des del punt de vista de reciclatge presentat 
anteriorment. Cal recordar que depenent del tipus d‟impuresa i del percentatge 
d‟aquesta, es pot classificar el PP reciclat per a peces d‟automòbil en noble, 
cascada o degradat.  
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Taula 22. Compatibilitat del PP amb la resta de polímers. Font: 
Froelich D. (2008) 
 
Com es pot observar, existeixen problemes de compatibilitat química del PP amb 
LDPE, PUR i els revestiments de PVC o problemes amb la transformació dels 
plàstics, com el PP expandit, quan aquest materials no s‟han extret 
adequadament de la matriu de PP. El resum dels resultats mostra que una taxa 
d'impureses en el PP > 3% dóna lloc a material amb funcions degradades, és a 
dir, una de les propietats PP es redueix en un 20%. Amb la finalitat d‟obtenir 
material noble, és a dir, amb una pèrdua de propietats <5%, la taxa d‟impureses 
cal que sigui <3%.  
8.5. Casos reals: Guia pels dissenyadors de Renault i estudi del 
reciclatge d’un para-xocs 
Renault ens proposa la realització d‟una guia pels dissenyadors de peces 
plàstiques d‟automòbils que integra tota la informació buscada i localitzada 
anteriorment i que classifica els límits de procés i les compatibilitats dels 
materials. Un exemple d'una fulla d'especificacions pels dissenyadors 
d'automòbils es presenta en la següent figura. 
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Figura 58. Exemple de fitxa d’especificacions per peces de PP. Font: Renault
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Per tant, per poder posar en pràctica la eina presentada, s‟estudiarà el reciclatge 
d‟un para-xocs de Renault dissenyat amb la fi d‟integrar les limitacions de 
reciclatge presentades. 
Es tracta d‟un para-xocs davanter, la massa total és de 6,81 kg.  
 Materials principals: M = 6,3 kg, el que representa el 92% de la massa 
total de la peça. Està composada per: 
 PP, P/E  
 PP 10% (farciment de talc) 
 Materials secundaris: 
 PP Expandit (3%) 
 PP 28% TD (1,3%) 
 ABS cromat (0,2%) 
Els materials varen ser triat considerant les dades que conté la fulla 
d‟especificacions pels dissenyadors (imatge anterior). 
Així, es duu a terme una avaluació del para-xocs, els resultats de la qual es 
reuneixen a la taula 23. 
El polipropilè representa el material principal de la peça (l‟escut del para-xocs), 
acceptat en una cadena de reciclat que utilitza processos automatitzats de 
classificació. En primer lloc seria necessari desmuntar les llums antiboira. Les 
altres parts associades a l'escut que no poden ser classificades a nivell 
industrial, com el PP 10%, són perfectament compatibles ja que les propietats 
del material principal es conserven. El material sortint es classifica com a Noble. 
És impossible extreure el polipropilè expandit de l‟escut però les proves recents 
que s'han realitzat en matèria de compatibilitat, el PP expandit és compatible 
químicament i en el seu tractament amb el PP, quan no superar un percentatge 
del 3%. Els logotips fets de crom platejat ABS pot ser fàcilment classificats als 
processos industrials. El metall ferrós present en algunes seccions és acceptat 
en la cadena de reciclat, ja que poden ser reciclat durant la fase de fresat. 
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Taula 23. Avaluació d’un para-xocs Renault. Font: Froelich D. (2008)  
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CAPÍTOL 9: RESIDUS DE FRAGMENTACIÓ O SHREDDER 
Durant el projecte s‟ha especificat a varis apartats que el nivell actual de 
recuperació d‟un VFU es situa al 85,6% en pes d‟aquest. Això significa que un 
14,4% dels residus generats per un VFU no es tracten i s‟aboquen directament a 
dipòsits controlats, altrament anomenats abocadors. Aquests materials rebutjats 
pertanyen, tal i com ja s‟ha especificat a l‟apartat 5.3.3. “Què no es recupera a 
l‟actualitat”, als residus lleugers i pesats sense metalls de fragmentadora. 
Provinent de l‟anglès, s‟anomenen “auto shredder residue” i “fluff”  i es 
representen per les sigles ASR. 
Si estudiem el volum abocat, podem veure que el 14,4% d‟un vehicle, amb 
628.619 baixes de turismes al 2008 al parc automobilístic espanyol, significa una 
producció mitjana de 90.522 tones de residu abocat, sense recuperació factible 
d‟aquest en el moment. 
És un material sòlid molt heterogeni constituït principalment per gomes, plàstics, 
escumes, tèxtils, metalls no fèrrics, etc. Un anàlisis d‟una mostra de ASR d‟un 
fragmentadora de Canadà se‟n van extreure les següents propietats: 
 Densitat: 105 kg/m3 
 Humitat: 6% 
 Material gros (> de 25,5 mm): 18% 
 Material fi (< 2mm): 37% 
 Poder calorífic: 11,8 MJ/kg 
 Metalls que conté: 1% de Zn i Cu; 0,25% de Pb; menys de 0,05% de Cd i 
Cr. 
La literatura ens presenta un nou anàlisis d‟una mostra de ASR, que s‟adjunta a 
continuació: 
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Figura 59. Composició d’una mostra de ASR. Font: Nourreddine M.  
 
I és que cal afegir que no s‟ha pogut especificar uns nivells globals de productes 
presents al ASR, degut als canvis de densitats, humitat, i percentatges de 
materials de base, segons la seva procedència (automòbils, electrodomèstics, 
etc.). A l‟annex B (pàg. AM7) s‟hi poden trobar les característiques de proves 
espanyols sobre residu lleuger (RLF) i residu pesat sense metalls (RPSM).  
En el que si que s‟està d‟acord en les altes propietats calorífiques del residu, 
lligat estretament a la seva composició orgànica. ASR té un caràcter més volàtil i 
un major contingut de cendres que el carbó. Es comença a cremar a 300ºC. 
Aquesta temperatura s'aproxima a la de diferents carbons, a excepció dels de 
baix contingut de cendres (mostra A de la següent taula), que comença a 400ºC 
(vegeu la pròxima taula). És important assenyalar que la màxima pèrdua de pes 
del ASR durant la combustió s'obté a 350ºC, però per a altres carbons, la pèrdua 
de pes màxima s'obté entre 530 i 550ºC. 
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Taula 24. Comparació de les propietats tèrmiques del ASR amb 
d’altres carbons. Font: Lulea University of Technology 
 
El poder calorífic brut s‟especifica entre 11 i 30 MJ/kg, amb una mitjana de 20 
MJ/kg. Òbviament, el valor calorífic es correlaciona directament amb el contingut 
orgànic. El valor més alt poder calorífic es va trobar per a les mostres amb major 
contingut orgànic. 
Molts dels estudis actuals es centren en la investigació de vies de recuperació 
del ASR, 2 Mtones anuals de generació als països de la Unió Europea, ja que 
els nivells a complir al 2015 marquen que tant sols un 5% podrà ser gestionat en 
abocadors, front del 15% actual. Per tant cal trobar solucions viables en tots els 
aspectes per reduir aquest residu. 
La majoria d‟investigacions apunten que una valorització energètica del 
producte, formant part del combustible d‟alguns processos, és una via més 
rentable que un reciclatge mecànic. Cal especificar però que la Directiva 
Europea marca que tant sols un 10% del VFU es podrà recuperar per la via de 
valorització energètica.  
Per tant, en aquest apartat es procedeix a realitzar un recull de les propostes 
actuals que s‟estan investigant, des de la valorització d‟aquest als estudis 
d‟aprofitament dels residus generats de la mateixa valorització. Finalment, es 
centra en l‟explicació del procés d‟utilització del ASR com a font energètica 
alternativa als forns de les plantes de producció de ciment, alternativa més 
estudiada internacionalment i amb més interès d‟aplicació a l‟Estat Espanyol. 
9.1. Procés de Argó 
Aquest procés és útil per a la classificació dels plàstics que figuren en el ASR. Es 
compon de quart fases per a la recuperació de plàstics com el d'escuma de 
poliuretà (PUF), polipropilè (PP), clorur de polivinil (PVC), i acrilonitril (ABS). 
Assecar, separació física, extracció per dissolvents i la regeneració són els 
passos importants per a la recuperació d'aquests termoplàstics. A causa de 
l‟elevat potencial de contingut d'aigua  d'alguns ASR (fins al 40%), l'assecat pot 
comportar una despesa energètica important al tenir un elevat temps de proses. 
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Es va dissenyar una columna de laboratori consistent en diversos passos i 
equipada amb potència variable, que es mostra a la següent figura. 
 
Figura 60. Esquema de prototip a escala de laboratori per l’aplicació 
del procés d’Argó. Font: Bassam et. Al. 
 
9.2. Piròlisis del ASR 
La Piròlisi és la descomposició química de matèria orgànica causada per 
l'escalfament en absència d'oxigen. La aplicació de piròlisi al tractament de 
residus ha guanyat acceptació en els últims anys en el sector del tractament de 
residus. La piròlisi es pot fer servir també com una forma de tractament termal 
per reduir el volum dels residus i produir combustibles com a subproducte. 
Tal i com indica la bibliografia, la piròlisis ràpida del ASR a pressió atmosfèrica, 
temperatura entre 700ºC i 850ºC i amb temps de permanència entre 0,3 i 1,4 
segons, dona els rendiments dels següents productes: 
 59-68% de residus sòlids en massa 
 13-23% de gas sec de piròlisis 
 4-12% de massa d‟aigua 
Una qüestió a tenir molt en compte són els gasos de sortida de reacció, que 
poden anar dels gasos innocus a als més tòxics. Així, en aquest procés es 
desprenen els gasos següents, expressats en percentatge volumètric: 
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  18-29 % de CO 
 20-23 % de CO2 
 17-22 % de CH4 
 20-22 % de C2H4 
 1-11 % de C3H6 
Cal afegir que amb major grau de fracció orgànica al residu, hi ha més producció 
de gas pirolític i una descens del residu sòlid. 
A continuació es presenten diferents processos i exemples de mètode de piròlisis 
del ASR en comú. Les noves tecnologies que si usen mostren el potencial per 
reduir costos i proporcionar noves alternatives per l‟eliminació del ASR. 
9.2.1. Tecnologia de microones 
En aquest procés la piròlisis es dur a terme a nivell molecular. El material 
d‟entrada es purgat amb nitrogen per evitar així la combustió del carboni. 
Posteriorment es crea un corrent de vapor que es condensa, prèvia extracció de 
l‟aigua formada. El fuel obtingut s‟envia a tanc d‟emmagatzematge, mentre que 
es tracta el negre de carboni que ha quedat dipositat al fons a 300ºC, refredant-
se a continuació a 50ºC. El producte obtingut es passa a través d‟un imant, per 
tal de seleccionar la fracció no magnètica que serà tallada fins aconseguir una 
mescla uniforme. Les proves realitzades a una planta pilot d‟Estat Units 
d‟Amèrica confirmen la no producció de toxines. 
9.2.2. Piròlisis al buit 
Les característiques d‟aquest procés són la realització de la piròlisis a una 
temperatura entre 469 i 524ºC i sota una pressió total de 1,2 a 4,7 kPa. Es 
retiren els gasos i els vapors que es refreden en dos condensadors diferents. Els 
resultats mostren que aquest procés pot ser interessant comparat amb 
l‟abocament a dipòsits controlats i la incineració total. Així, permet reduir el volum 
dels materials destinats als abocadors mitjançant l‟aprofitament de la fracció 
orgànica del residu.  
Concretament, aquest procés genera el 52,5% de residu sòlid, el 27,7% de 
líquids orgànics, el 13,2% d‟aigua i un 6,6% de gas.  
9.2.3. Piròlisis catalítica 
Aquest procés es basa en utilitzar diferents òxids, com el de zinc, titani, silici, 
magnesi, ferro, coure, etc., com a catalitzadors per tal de reduir la temperatura 
de descomposició del ASR, reduint així l‟energia d‟activació. 
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Les proves realitzades tant sols han estat a nivell de laboratori i amb resultats 
poc anunciats. Tant sols es coneix que la reacció genera entre un 6% i 9% de 
CO2, tot i que si el catalitzador és Fe3O4 pot arribar a una generació del 18% de 
CO2. 
9.2.4. Composició dels residus pirolítics 
9.2.4.1. Composició dels residus sòlids del procés pirolític 
Els residus sòlids obtinguts en els diferents processos pirolítics es componen de 
tres tipus de substàncies: orgàniques, inorgàniques i cendres. El seu 
comportament està estretament lligat amb la temperatura de procés i per norma 
general al augmentar la temperatura els residus orgànics disminueix al 
augmentar-ne els inorgànics. No obstant, les cendres sempre es troben entre el 
7% i 9%. 
9.2.4.2. Composició dels residus líquid del procés pirolític 
S‟han arribat a trobar fins a 15 residus líquids diferents a 500ºC, que són: benzè, 
toluè, 1-pentè, estirè, etilbenzè, 1-hexà, 2-butanona, 1-propè, 2-metil, 1,3-
pentadiè, ciclopropà, 2-dimetil, cis-, ciclopenté, 1-metil-, p-xilè, 1-heptè, 1-octè, 
1,3-ciclopentandiè. 
9.2.4.3. Composició dels residus gasos del procés pirolític 
Hidrogen, monòxid de carboni CO, diòxid de carboni CO2 i hidrocarburs de baix 
pes molecular són les principals substàncies químiques presents en el gas 
pirolític. La formació d‟hidrogen és constant entre 500 i 750ºC, tot i això a altes 
temperatures s‟observa la disminució notable  dels hidrocarburs C3 mentre 
segueixen augmentant el CO i el CH4. A 600ºC s‟obtenen les quantitats màximes 
de C2H6 i C3H6, mentre que a 750ºC s‟aconsegueix el màxim de CH4 i C2H4.  
9.2.5. Planta Kanemura, producció elèctrica 
Localitzada a Japó, la planta Kanemura tracta als vols de 90 tones diàries de 
ASR. Aquí, el gas pirolític s‟utilitza per generar energia elèctrica al passar a 
través d‟una caldera de combustió. El poder de generació de la planta és d‟uns 
2.000 kW i va iniciar la seva generació al maig del 1998. 
El procés consta de piròlisis de tambor, la cambra de combustió de la caldera, 
precipitador elèctric, filtre de bossa i un sistema de separació de residus. El 
metall separat és reciclat i el carbó resultant s‟utilitza també a la cambra de 
combustió de la caldera. 
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9.3. Tractament tèrmics del ASR 
El tractament tèrmic del ARS és capaç de destruir els constituents orgànics a 
1300ºC. A més, aconsegueix la reducció mínima de volum dels residus i cal 
purificar els gasos de combustió, els productes que s‟utilitzin per aquest fi seran 
els únics residus perillosos a gestionar. Per una altra banda, els residus generats 
són una escòria vítria i els metalls residuals, els quals són separats i retornats al 
cicle del material.  
La següent figura exposa els passos genèrics dels tractaments tèrmics, tot 
indicant els paràmetres més destacats i les fraccions recuperades en cada cas.  
 
Figura 61. Flux de material d’un procediment tèrmic. Font: R. Riess 
and B.Vosteen, 
 
9.3.1. Combustió de llit fluïditzant 
ARS pot ser cremat amb èxit en una cambra de combustió de llit fluïditzat entre 
677 i 866ºC, amb una eficiència de la combustió del rang de 75,2-89,2%. En 
aquest procés, els efectes d'excés d'aire, la velocitat d‟aquest, la temperatura del 
llit i la velocitat d'alimentació juguen un paper important com a paràmetres 
principals del procés. Els autors confirmen que la combustió d'aquest material 
per si sol és possible quan l'aire de combustió es preescalfa adequadament al 
voltant de 777ºC. 
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9.3.2. Solució Citroën 
La planta es troba situada a la zona del port de Le Havre (França). Més de 
10.000 tones de ASR s‟hi ha reciclat. Un nou procés de tractament tèrmic (Oxy-
reducer process) es va desenvolupat per recuperar els metalls mentre que els 
components orgànics es valoritzen pel seu contingut calòric i el seu potencial de 
reducció. Aquest procés es realitzat en un forn giratori. Consisteix en: 
escalfament i la piròlisi dels compostos orgànics, la reducció de la òxids 
metàl·lics als seus estats metàl·lics, la separació de les fraccions de Fe, Cu i Mn 
a alta temperatura i l'oxidació dels gasos de procés. El procés es controla amb la 
temperatura, concentració d'oxigen i el temps de retenció. Finalment, el 45% del 
ASR es recicla com a matèria i el 50% és reciclat com a poder calorífic 
substituint el gas natural. Basant-se en l'experiència Citroën, el factors 
econòmics més importants són la mida de la planta, la temperatura del procés i 
els costos del desenvolupament del procés. 
La pròxima figura ens mostra un esquema del procés explicat. 
 
Figura 62. Esquema del procés de Citroën Oxy-reducer process. 
Font: Citroën 
 
9.4. Altres utilitzacions del ASR 
En dit apartat si trobaran altres aplicacions on utilitzar el residu de les 
fragmentadores. 
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9.4.1. Com a lligant d’asfalt 
El ASR es pot utilitzar com a emulsió asfàltica, com a un agregat asfàltic o per 
ambdues coses. Els estudis han justificat la compatibilitat del ASR amb l‟asfalt en 
diversos aspectes com el diferencial calorimètric, la compatibilitat visual, la 
viscositat, el comportament elàstic i la susceptibilitat d‟envelliment. 
Cal afegir que hi ha certes avantatges en utilitzar el ASR com a modificador de 
l‟asfalt, ja que disminueix l‟oxidació d‟aquest i té més elasticitat, prevenint així la 
fatiga i les esquerdes. 
9.4.2. Com a farciment del formigó 
Altres estudis apunten que el ASR també es pot utilitzar com a farciment del 
formigó, de l‟asfalt i de plàstics, ja que la fracció més fina del material conté 
minerals, metalls i compostos orgànics.  
Estudis actuals estan determinant els nivells i els procediments d‟aquest nova 
aplicació, així com tractament anteriors a aplicar al ASR. 
9.4.3. Procés de termo-bany  
Procés investigat per japonesos, proposa escalfar el ASR en un bany d‟oli 
utilitzant com a mitjà de calor un carbó a base d‟oli, un subproducte de la 
fabricació d‟acer. Així, s‟escalfa el ASR ràpidament al bany d‟oli a 280ºC i, per 
gravetat, la fracció orgànica, que flota, es separa dels sediments metàl·lics que 
s‟enfonsen. 
Així, els plàstic es poden utilitzar en qualsevol dels seus processos de reciclatge 
o valorització, així com també es pot fer amb els metalls. 
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Figura 63. Recuperació del ASR mitjançant el termo-bany. Font: 
Journal of Hazardous Materials 
Una planta pilot va ser construïda a Japó per tal de provar l‟eficàcia d‟aquest 
mètode. Els resultats varen mostrar una fàcil separació dels materials flotants als 
sediments amb un procés de 20 minuts, obtenint un 65% de material flotant i un 
24% de fracció de sediments. 
També es comprovaren els diferents materials de cada fracció. La part flotant es 
composa bàsicament de components orgànics (92%), 8% de cendres i un 0,5% 
de clor. Per altra banda, la fracció sedimentada conté un 16% d‟orgànics, 39% 
de ferro, 14% de coure i un 31% de sorra i vidre. Aquest és un mètode que pot 
arribar a un reciclatge del VFU del 96%, complint objectius del 2015. 
 
Figura 64. Balanç màssic de recuperació de cada fracció. Font: 
Journal of Hazardous Materials 
 
9.5. ASR com a font d’energia alternativa a les plantes de 
fabricació de ciment – Autocemento 
Sota el nom d‟”Autocemento”, Fer, Oficemen i Sigrauto han realitzat un estudi de 
la valorització dels residus de fragmentació com a font d‟energia alternativa a les 
plantes de fabricació de ciment. Al ser una alternativa espanyola on les grans 
empreses hi estan apostant s‟hi dedica tot un exhaustiu apartat del projecte. 
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Figura 65. Procés total en imatges de al recuperació d’un VFU. Font: 
Autocemento 
 
El procés de sinterització del clínquer a altes temperatures requereix una gran 
quantitat de combustibles i aporta la possibilitat de valoritzar certs residus 
orgànics utilitzant-los com a substituts dels combustibles fòssils tradicionals (coc 
de petroli, carbó, fuel ...).  
El sector cimenter espanyol va utilitzar l'any 2007 unes 350.000 tones de residus 
com a combustibles alternatius, que van suposar el 6,4% del consum tèrmic dels 
forns de clínquer.  
En l'actualitat hi ha 37 fàbriques integrals (amb forns de clínquer) de ciment 
distribuïdes per tot el territori. Les 37 plantes pertanyen a 13 grups cimenters, 
molts d'ells multinacionals. Podem veure la seva ubicació a la següent figura. 
 
                                 
M146 
 
Marc Piqué Miserachs 
 
Figura 66. Situació de les fàbriques de ciment espanyoles. Font: 
Oficemen 
 
La localització d'aquestes plantes es correspon de forma clara amb les plantes 
fragmentadores i de mitjans densos tal i com es pot comprovar si s'observen els 
mapes de distribució d'ambdós tipus d'instal·lació (Figura 27 i 38). 
9.5.1. Què és el clínquer? 
El clínquer pòrtland és el component principal del ciment comú i, per tant, del 
formigó. El seu nom sorgeix pel seu color gris característic, igual que el de la 
pedra que hi ha a la regió de Pòrtland, propera a Londres. Es forma a partir de la 
calcinació de calcària i argila a temperatures que oscil·len entre els 1.350 i 1.450 
º C en un forn. Les mescles de calcàries argiloses s'han preparat artificialment 
amb la inclusió eventual d'altres matèries. El producte resultant d'aquest procés 
són unes boles de color grisenc que posteriorment seran introduïdes en molins 
especials per a la seva molturació.  
Per al procés de calcinació se solen emprar combustibles fòssils, com el carbó o 
el petroli, encara que en menor mesura també es fan servir materials reciclables 
com ara olis usats, pneumàtics o farines animals procedents dels escorxadors 
que resulten de les despulles animals i la utilització en la cadena alimentària està 
prohibida arran de l'aparició de la “Encelopaties espongiformes” ovina, 
comunament coneguda com "mal de les vaques boges".  
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El clínquer està compost per:  
 Silicat tricàlcic: de 40 a 60% (3CaO.SiO2)  
 Silicat bicàlcic: de 20 a 30% (2CaO.SiO2)  
 Aluminat tricàlcic: de 7 a 14% (3CaO.Al2O3)  
 Ferrita aluminat tetracàlcic: de 5 a 12% (4CaO.Al2O3.Fe2O3)  
 Així com quantitats menors de: CaO, MgO, K2SO4, Na2SO4  
Les propietats del clínquer pòrtland corresponent a les de un aglomerant 
hidràulic, per això:  
 Necessita d'aigua per al seu procés d'adormiment.  
 L'aigua de pastat no s'evapora sinó que passa a formar part d'ell un cop 
endurit.  
 Encara que estigui submergit en aigua, completa el seu procés 
d'adormiment 
A l‟annex C (pàg. AM15) s‟hi pot trobar el procés de fabricació del clínquer i del 
ciment en general. 
9.5.2. Valorització dels residus 
El procés de fabricació de ciment permet la incorporació de certs tipus de residus 
i subproductes en les primeres etapes del procés, possibilitant així el reciclatge i 
la valorització energètica de materials que altres activitats industrials han 
considerat residus i evitant la seva eliminació mitjançant dipòsit en abocador. 
Així doncs, hi ha tres vies diferents d'utilització de residus i subproductes: 
 Aplicable a residus inorgànics: Utilització de residus en la preparació 
inicial de les matèries primeres o cru, a la primera etapa de fabricació del 
ciment (obtenció i preparació de matèries primeres). 
 Utilització de residus com a components del ciment en la tercera etapa de 
fabricació del ciment (mòlta de ciment). 
 Aplicable a residus orgànic: Utilització de residus i subproductes com a 
combustibles en la segona etapa de fabricació del ciment (cocció de 
clínquer). 
9.5.2.1. Residus utilitzats com a matèria primera per a la preparació del 
cru 
Ja coneixem en quines etapes del procés de producció del ciment és possible 
utilitzar residus. En aquest apartat, es tracta sobre els residus utilitzats com a 
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matèria primera en la preparació del cru durant la primera de les etapes del 
procés de fabricació.  
Dit procés de fabricació del ciment comença amb l'obtenció, mescla i mòlta de 
les matèries primeres necessàries per aconseguir la composició adequada 
d'òxids metàl·lics per a la producció de clínquer.  
Aquesta composició s'obté dels minerals de partida i els correctors, els quals 
afegits en petites quantitats permeten ajustar la composició d'òxids.  
Com correctors es poden utilitzar substàncies d'origen natural (com bauxita, 
sorra), o residus procedents d'altres activitats industrials (sorres de fosa, cendres 
de pirita, escòries, cendres de processos tèrmics, crosta de ferro, etc). També 
s'utilitzen altres residus que aporten òxids de calci com ara escumes, llots de 
papereres i altres.  
Dels 59,17 milions de tones de matèries primeres que es van consumir el 2006, 
5,83 milions procedien de residus, l'equivalent a 90 estadis de futbol.  
 Pot utilitzar-se qualsevol residu?  
Per poder utilitzar un residu en la preparació del clínquer, aquest ha de complir 
els següents requisits:  
1. En la seva composició han d'aparèixer de forma majoritària algun o diversos 
dels òxids que componen el clínquer.  
2. No han de contenir substàncies que perjudiquin el procés ni produeixin 
impactes addicionals sobre el medi ambient.  
3. I finalment, no han d'alterar les qualitats i prestacions del ciment.  
 Quins controls s'han de realitzar per poder utilitzar els residus com a 
matèries primeres?  
Per assegurar que els residus que anem a incorporar al procés compleixen tots 
els requisits necessaris, a les fàbriques de ciment es realitzen una sèrie de 
controls de les concentracions dels següents components dels residus:  
a) Matèria orgànica: si els residus tenen alts continguts de matèria orgànica, 
durant l'escalfament en el procés de cocció, s'incrementarien les 
emissions de compostos orgànics volàtils (COV) i monòxid de carboni 
(CO).  
b) Metalls pesants (com arsènic, cadmi, crom, mercuri, plom, zinc): igual 
que en el cas anterior, a major contingut de metalls pesants en els 
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residus, majors emissions a l'atmosfera d'aquests compostos. A més, els 
metalls pesants tenen un altre efecte negatiu: afecten la qualitat del 
ciment.  
c) Compostos de clor i fluor: la presència d'aquest tipus de compostos 
afecta l'operació del forn i a la durabilitat del formigó i, a més, pot originar 
emissions a l'atmosfera d'aquests compostos.  
9.5.2.2. Residus utilitzats com a component del ciment  
Els residus i subproductes es poden utilitzar en la fase de mòlta del clínquer 
juntament amb altres minerals per donar lloc al ciment.  
En aquesta etapa, el clínquer es mol conjuntament amb sulfat de calci (guix i 
anhidrita) i amb additius i addicions. Aquestes addicions permeten reduir la 
quantitat de clínquer necessari per a la fabricació de ciment i li aporten una sèrie 
de característiques que milloren les seves prestacions: durabilitat, retenció 
d'aigua, resistència mecànica, resistència a sulfats, resistència al gel, etc.  
Hi ha normes espanyoles, com la UNE 197-1:2000, i europees què regulen quins 
materials es poden utilitzar com a components del ciment. Aquestes normes 
també especifiquen quins residus poden utilitzar-se com addicions:  
 Escòries de forn  
 Fum de sílice (provinent del processat de minerals silicis i ferroaliatges)  
 Cendres de sílice o calci (de la combustió del carbó en instal·lacions de 
generació d'energia elèctrica)  
 Esquists calcinats  
Les addicions més emprades a Espanya són les escòries d'alt forn i les cendres.  
El 2006, la quantitat d'escòries d'alt forn i cendres utilitzades com a addicions va 
assolir la xifra de 4.770.000 tones, evitant amb això:  
 L'explotació de recursos naturals equivalent a més de 4 anys d'explotació 
d'una pedrera  (menys clínquer = menys consum de matèries primeres 
per a la seva fabricació). 
  El consum de més de 380.000 tones equivalents de petroli per a la 
fabricació de clínquer (menys clínquer = menys consum de 
combustibles). 
 L'emissió de més de 4 milions de tones de CO2 (menys consum de 
combustibles i menys clínquer = menys emissions a l'atmosfera 
procedents de la combustió de combustibles i de la descarbonatació de 
matèries primeres). 
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No obstant això, tot i els avantatges ambientals que té la incorporació d'un major 
contingut d'addicions durant la mòlta, no és possible incorporar una quantitat 
il·limitada ja que el percentatge d'addicions influeix en les característiques del 
ciment. Per tant, cal ajustar la quantitat introduïda en funció de l'ús final que se li 
vulgui donar al ciment.  
No només es poden utilitzar residus com a addicions. A més, el sulfat de calci, 
que normalment prové de guix natural obtingut en pedreres, també es pot obtenir 
dels residus de la dessulfuració dels gasos de centrals tèrmiques de carbó.  
El 2006, la indústria cimentera espanyola va utilitzar prop de 300 tones de guix 
artificial procedent de la dessulfuració de gasos d'altres indústries, en substitució 
del guix obtingut en pedreres.  
9.5.2.3. Residus utilitzats per valorització energètica 
Com s‟acaba de veure els processos de mòlta i cocció a altes temperatures, 
necessaris per a la fabricació del ciment, requereixen importants quantitats 
d'energia tèrmica (combustibles) i electricitat, que suposen al voltant del 30% 
dels costos de producció. Per aquest això, el sector cimenter espanyol aposta 
decididament per:  
 La reducció del consum energètic necessari per a la fabricació del ciment, 
i dels seus costos, mitjançant:  
 La millora de l'eficiència energètica dels equips de producció.  
 La recerca i potenciació de ciments amb addicions, que 
requereixen per a la seva fabricació d'una menor quantitat de 
clínquer, i com a conseqüència de combustibles. 
 La utilització de certs residus i subproductes com a combustibles 
(valorització energètica), amb el que s'aconsegueix un estalvi de recursos 
no renovables. Així, s‟aprofita l'energia calorífica continguda en el mateix 
per a un procés existent: la cocció del clínquer.  
Però, la pregunta que cal formula és: Quins residus poden ser valoritzats 
energèticament?  
Els residus que poden ser valoritzats energèticament són aquells que tenen en la 
seva composició matèria orgànica (composta per carboni i hidrogen), que quan 
s'oxida amb l'oxigen de l'aire, aporta la calor de combustió.  
Els combustibles alternatius més utilitzats són farines i greixos animals, 
pneumàtics usats, serradures, dissolvents i similars, residus vegetals, olis usats, 
residus de la indústria del petroli, fangs de depuradora, plàstics, etc. El ASR, 
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amb la composició explicada al inici d‟aquest apartat, conté un elevat grau de 
matèria orgànica, com són les gomes, plàstics, escumes, tèxtils, etc. 
9.5.2.4. Combustió al forn de clínquer 
Les emissions a l'atmosfera provinents del forn de clínquer tenen el seu origen 
en les reaccions químiques i físiques provocades per la cocció de les matèries 
primeres i en els processos de combustió de les substàncies utilitzades com a 
combustibles.  
La combustió, tant dels combustibles fòssils com dels residu,s en el forn de 
clínquer tenen lloc en una o dues zones, en funció de la tecnologia emprada. 
 A la zona de calcinació, on es produeix la descarbonatació de la calcària. 
Pot o no existir combustió en ella, i la seva ubicació concreta dependrà 
del tipus de forn. La combustió, quan l'hagi, arriba a temperatures 
properes a 1.200 º C.  
 En el cremador principal, situat a la part més baixa de tots els forns (a 
prop de la sortida del clínquer). La flama arriba a una temperatura 
propera als 2.000 º C, permetent completar les reaccions de formació del 
clínquer.  
Les característiques del forn de clínquer aporten unes garanties ambientals per a 
la valorització dels residus:  
 Els gasos de combustió estan durant llargs períodes de temps a 
temperatures molt altes (fins a 2.000 º C) i en una atmosfera rica en 
oxigen, condicions en les quals els compostos orgànics que contenen els 
residus són destruïts, donant lloc a emissions de diòxid de carboni (CO2) 
i aigua (H2O). S'eviten d'aquesta manera les emissions de compostos 
orgànics volàtils (COV) i dioxines i furans (PCDD i PCDF).  
 Els gasos àcids (sulfurosos i halogenats) que es formen en la combustió 
quan els residus contenen clor o sofre, es neutralitzen amb la matèria 
primera alcalina, formant sals inorgàniques que s'incorporen al clínquer, 
amb la qual cosa evita la seva emissió a l'atmosfera .  
 Els metalls pesants que poden estar continguts en els residus queden 
retinguts en la seva major part en el clínquer, evitant l'emissió a 
l'atmosfera.  
 Les cendres procedents de la crema dels residus s'incorporen al 
producte, el clínquer, per la qual cosa no es genera cap tipus de residu.  
 Finalment, en general, la fabricació de clínquer al forn no genera cap 
tipus d'abocaments d'aigües residuals.  
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A l‟annex D (pàg. AM21) s‟hi poden trobar un exemple de les proves realitzades 
per Autocemento sobre la valorització energètica a diferents plantes espanyoles. 
9.5.2.5. Limitacions en la utilització de combustibles alternatius 
Què és el primer que una fàbrica de ciment ha de tenir en compte quan vol 
utilitzar un residu com a combustible? Ha de garantir que, si s'utilitzen residus 
com a combustible, no es perjudicarà el medi ambient, l'operació de la fàbrica o 
la qualitat del ciment.  
Per a això, ha de tenir en compte una sèrie de limitacions que, encara que en 
darrer terme depenen de cada instal·lació concreta, es poden resumir, en 
general, en les següents:  
 El contingut en clor en el ciment està limitat al 0,1% en pes i, a més, pot 
formar sals que causen embussos en els ciclons. Per això, és necessari 
controlar i limitar el contingut en clor dels residus utilitzats com a 
combustible. 
 Els metalls més volàtils, el mercuri (Hg) i el tal·li (Tl), que poden trobar-se 
als residus, han de ser controlats i vigilats, ja que són emesos a 
l'atmosfera. 
 Encara que no hi ha limitacions tecnològiques que ho justifiquin, les 
empreses cimenteres no utilitzen residus orgànics d'origen sanitari o 
hospitalari.  
 I tampoc poden tractar residus radioactius.  
 
La normativa que regula l'ús de residus en fàbriques de ciment és la Llei 
10/1998, de 21 d'abril, que constitueix el marc legal general sobre aquest tema. 
L'objectiu d'aquesta Llei és, en primer lloc, prevenir la producció de residus i, 
després, fomentar, per aquest ordre, la reducció, reutilització, reciclat i altres 
formes de valorització dels residus. 
La Llei defineix la valorització de residus com a "tot procediment que permeti 
l'aprofitament dels recursos continguts en els residus" i l'eliminació com "tot 
procediment dirigit a l'abocament dels residus a la seva destrucció total o 
parcial". L'Ordre MAM/304/2002, que enumera les operacions d'eliminació i 
valorització de residus, inclou entre aquestes últimes l'ús principal de residus 
com a combustible (per exemple, en forns de clínquer). Les operacions 
d'incineració sense recuperació o aprofitament d'energia, però, es troben 
incloses entre les operacions d'eliminació.  
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D'acord amb aquesta Llei, els posseïdors de residus estan obligats, llevat que 
procedeixin a gestionar per si mateixos o que es tracti de residus municipals, a 
lliurar-los a un gestor de residus per a la seva valorització o eliminació. En el seu 
art. 11 especifica que a més de la Llei 10/1998, altres normes legals que afecten 
a l'ús de residus com a combustibles a les fàbriques de ciment:  
 Llei 16/2002, sobre Prevenció i Control Integrats de la Contaminació (Llei 
IPPC), que exigeix que les fàbriques de ciment incloses en el seu àmbit 
d'aplicació, comptin amb una autorització ambiental integrada, que inclou 
les obligacions relatives a la valorització de residus .  
 Reial Decret 1481/2001, que regula l'eliminació de residus mitjançant 
dipòsit en abocador. Aquest Reial decret prohibeix l'abocament de 
pneumàtics sencers i trossejats, així com l'abocament de residus sense 
tractar, ja que, un cop tractats, el seu reciclatge o valorització energètica 
es veu facilitada. A més, es fixa com a objectiu que la quantitat total de 
residus urbans biodegradables destinats a abocador el 2009 no superarà 
el 50% de la quantitat total de residus urbans biodegradables generats el 
1995. Aquest percentatge es redueix al 35% en 2016.  
El marc legal particular en matèria d'ús de residus com a combustibles el 
constitueix el Reial Decret 653/2003, de 30 de maig, sobre incineració de 
residus, que transposa la Directiva europea 76/2000/CE.  
Aquest Reial decret s'aplica a qualsevol instal·lació a la que es realitzi un 
tractament tèrmic dels residus, per exemple, les instal·lacions de fabricació de 
productes materials o de generació d'energia que utilitzen residus com a 
combustible. El Reial Decret distingeix dos tipus d'instal·lacions: les 
incineradores i les coincineradores. Aquestes últimes es defineixen com aquelles 
instal·lacions la finalitat principal sigui la generació d'energia o la fabricació de 
productes materials i que utilitzi residus com a combustibles. Per tant, entre les 
coincineradores es troben les cimenteres que utilitzen residus com a 
combustibles (valorització energètica).  
Entre els principals requisits recollits per aquest Reial decret es troba el fet que 
les instal·lacions que desitgin coincinerar hauran de comptar amb una 
autorització per a això. Aquesta autorització, en les activitats incloses en l'àmbit 
d'aplicació de la Llei IPPC, estarà inclosa en l'autorització ambiental integrada. 
L'autorització com instal·lació de coincineració, atorgada per la Comunitat 
Autònoma, ha d'indicar: 
 Els residus i les quantitats d'aquests autoritzats a coincinerar.  
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 La capacitat de coincineració de la instal·lació (total i per forn).  
 Els procediments de mesura dels contaminants emesos a l'atmosfera 
com a conseqüència de la coincineració.  
 Informació més específica en cas que es coincineren residus perillosos.  
A més, aquest Reial decret recull els controls que s'han de realitzar en la 
instal·lació per assegurar que els residus rebuts s'ajusten a l'especificat en 
l'autorització, així com les condicions de funcionament de les instal·lacions 
(temperatures que s'han de mantenir en les cambres de combustió, etc). 
Finalment, fixa els valors límit d'emissió de contaminants a l'atmosfera aplicables 
a les instal·lacions de coincineració. La comprovació que les quantitats emeses a 
l'atmosfera de cada un dels contaminants no supera els límits establerts en el 
Reial Decret ha de realitzar mitjançant mesuraments en continu o periòdiques.  
En aquest sentit, el Reial Decret imposa l'obligació d'instal·lar equips de mesura 
en continu, realitzar mesures periòdiques amb una determinada periodicitat, etc. 
Si la fàbrica està afectada per la Llei IPPC, en la seva autorització ambiental 
integrada estaran definits tant els valors límit d'emissió de contaminants a 
l'atmosfera com els controls i mesures que ha de realitzar per comprovar el seu 
compliment.  
9.5.3. Beneficis del reciclatge i la valorització de residus  
S‟ha vist que el procés de fabricació de ciment permet la incorporació de certs 
tipus de residus i subproductes, possibilitant així el reciclatge i la valorització 
energètica de materials que altres activitats industrials han considerat residus.  
El projecte d‟Autocemento enumera una sèrie de beneficis ambientals i 
econòmics per a les empreses cimenteres i la societat en general, que es 
resumeixen a continuació. 
9.5.3.1. Beneficis ambientals 
Menor explotació dels recursos naturals, ja que es produeix un estalvi en el 
consum de matèries primeres i combustibles fòssils pel fet que:  
 Es substitueixen matèries primeres per residus en la fabricació del 
clínquer i del ciment (addicions).  
 En fabricar ciment amb major contingut en addicions (que poden ser 
diferents tipus de residus) s'aconsegueixen ciments amb menor contingut 
en clínquer i per tant, es necessita menys quantitat de matèries primeres 
per a la seva fabricació.  
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 Es substitueixen combustibles fòssils per residus com a font d'energia.  
 Amb la reducció de la quantitat de clínquer necessària per fabricar el 
ciment, es disminueix la quantitat de combustible necessària.  
Reducció de les emissions a l'atmosfera, en substituir part del combustible 
tradicional per residus que, de no ser utilitzats en el forn de clínquer, serien 
incinerats en instal·lacions específiques o fermentats en abocadors.  
 Evita l'abocament dels residus generats per altres instal·lacions industrials i els 
impactes associats al seu dipòsit en abocadors. 
No es produeixen residus addicionals que requereixin un tractament posterior.  
Es garanteix el tractament ambiental adequat dels residus, sense generar 
impactes afegits sobre l'entorn.  
9.5.3.2. Beneficis econòmics 
El fet que les fàbriques de ciment siguin instal·lacions existents redueix les 
inversions necessàries i abarateix el cost de la gestió dels residus. 
Les fàbriques de ciment realitzen un servei de reducció de residus a la comunitat 
a canvi obtenen una retribució econòmica. 
Millora de la competitivitat de la indústria, ja que es redueixen els costos de 
fabricació a l'haver-hi un estalvi en l'obtenció de matèries primeres i de 
combustibles. 
 
9.6. Capacitat tècnica de les empreses cimenteres 
Actualment, el grau de substitució de combustibles fòssils per combustibles 
alternatius a Espanya es manté per sota del 5%, cosa que ens situa a la cua 
d'Europa en valorització energètica, on aproximadament el 70% de les plantes 
cimenteres utilitzen combustibles alternatius. En concret, països com Holanda i 
Suïssa, compten amb uns nivells de substitució de combustibles tradicionals molt 
elevats, 83% i 50%, respectivament. 
Es presenta aquí el percentatge de substitució de l'energia consumida al forn per 
residus en diversos estats europeus. Les dades corresponen, segons el país, 
dels anys 2002 al 2005. 
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Figura 67. Percentatges de consum de combustibles alternatius a les 
indústries cimenteres europees. Font: Autocemento 
 
La valorització de residus en forns de ciment s'ha vist impulsada a Espanya en 
els últims anys pels següents motius:  
 Major conscienciació en la correcta gestió dels residus per part de les 
comunitats autònomes, principals responsables en aquesta matèria.  
 Suport del Ministeri de Medi Ambient i del Ministeri d'Indústria, que en 
l'últim Pla nacional d'assignació de CO2 reconeixen l'ús de residus 
procedents de biomassa i combustibles alternatius com l'eina principal i 
necessària de reducció d'emissions per part del sector. 
 Col·laboració estreta amb els treballadors, continuada amb la posada en 
marxa de la Fundació del Ciment i del Medi Ambient - Fundació CEMA. 
Aquesta Fundació sorgeix de la signatura, en el 2004, de l'Acord per a la 
valorització energètica de residus en la indústria del ciment, signat entre 
l'Agrupació de Fabricants de Ciment d'Espanya Oficemen i les seccions 
sectorials sindicals FECOMA-CCOO i MCA UGT.  
 Més informació ciutadana en els municipis on es porta a terme aquesta 
activitat, gràcies a una política de transparència i comunicació de les 
empreses i a un compromís de les corporacions locals cap al benefici 
mediambiental de la seva regió. 
Cada vegada es recuperen més combustibles, en més de la meitat de les 
fàbriques, seguint l'exemple d'altres països europeus i els principis de gestió dels 
residus.  
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El sector cimenter espanyol va utilitzar l'any 2007 unes 350.000 tones de residus 
com a combustibles alternatius, que van suposar el 6,4% del consum tèrmic dels 
forns de clínquer.  
Els estudis realitzats marquen objectius com el d‟arribar al milió i mig de tones el 
2012 de valorització de combustibles, un 30% de substitució, com fan actualment 
la majoria de països europeus. 
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CAPÍTOL 10: PROPOSTES FUTURES 
A l‟estudi de la gestió del components a la finalització de la vida útil d‟un 
automòbil s‟hi han detectat algunes mancances de diferents tipologies, per les 
qual s‟han cercat possibles solucions en l‟estat de l‟art d‟aquestes. 
L‟objectiu d‟aquest apartat és realitzar propostes futures per tal que empreses 
dissenyadores, fabricants, recicladors i governs les estudiïn i millorin  la gestió 
actual, per poder arribar així als nivells determinats per la Directiva Europea 
2000/53 d‟un reciclatge, recuperació i valorització del 95% per vehicle i any a 
l‟Estat Espanyol el dia 1 de gener del 2015. 
Si ens fixem primerament amb la gestió física sobre el territori, cal seguir 
augmentant el nombre de CAT‟s, tal com especifiquen les prediccions 
calculades, per tal de poder assegurar en un futur pròxim el tractament de tots 
els VFU‟s que es generaran. Aquest augment també millorarà el repartiment de 
centres per tot el territori de l‟Estat Espanyol i l‟enduriment de la competència, 
que rebaixarà o equilibrarà els preus. 
Per altra banda, convindria augmentar el percentatge de recuperació de 
materials en els CAT‟s. Es proposa un augment del temps manual de procés de 
desmantellament del vehicle per aconseguir extreure una major part de peces, 
tot ajudat també per part dels fabricants que han de buscar assemblatges més 
fàcils de retirar i millorar la facilitat d‟accés a aquelles peces potencials de ser 
recuperades o reciclades amb menor esforç que l‟actual. Aquest fet ajudaria a un 
millor aprofitament, per exemple, de les peces plàstiques i gomes presents que 
avui en dia s‟envien a trituració. 
I és que si es porta a l‟extrem, cal tenir en compte que si un cotxe té una cadena 
de muntatge, també podria tenir una cadena de desmuntatge, aconseguint 
nivells màxims de recuperació i triatge de peces. Potser faria falta arribar a un 
grau d‟especialització major del mercat de recuperació dels VFU‟s, sempre 
estudiant aquesta possibilitat des dels diferents punts de vista involucrats 
(econòmic, social, percentatge de millora de la recuperació, millora o 
empitjorament dels mercats directes i relacionats de matèries primes 
secundàries, etc.). 
Però, de poc servirà millorar els CAT‟s si les peces que desmuntem no tenen un 
reciclatge segur i conegut. Per tant, és necessari seguir treballant en el canvi de 
concepció que s‟està duent a terme i integrar el reciclatge del component com a 
factor primordial en l‟etapa de disseny d‟aquest. Així, s‟aconsegueix evitar errors 
com els comesos en el passat i conèixer com es reciclarà una peça abans de 
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posar-la al mercat amb grans produccions, com succeeix amb tots els 
components d‟un model d‟un automòbil.  
Per aquest fet, l‟estudi realitzat posa èmfasi en el futur gir que s‟està pronosticant 
en el món de l‟automòbil. La introducció de vehicles híbrids i elèctrics suposarà 
un canvi dels residus a generar en els pròxims anys que es plasmarà, sobretot, 
en la bateria utilitzada, on tot apunta que la de Liti serà l‟escollida. Per tant, ara 
cal començar els estudis que determinin el reciclatge que el dia de demà ens 
trobarem en tallers i sobretot en els CAT‟s. I la bateria de Liti no és precisament 
un exemple d‟aquesta metodologia que es demana. Actualment, no es coneix un 
reciclatge total d‟aquesta bateria i cal seguir els estudis que s‟estan realitzant, 
com els d‟una empresa a EUA. Fa falta identificar la metodologia de recuperació 
de tots els materials presents en les noves bateries, així com incentivar el sector 
industrial del reciclatge de dits components, ja que properament la demanda en 
crearà una necessitat, que ja s‟hauria de poder satisfer des de bon principi. 
Amb la introducció de noves tipologies de funcionament dels vehicles, no s‟ha de 
sacrificar el medi ambient reduint la concentració de gasos d‟efecte hivernacle a 
canvi de l‟augment de generació de residus irrecuperables. Per tant, cal estudiar 
a partir d‟ara el reciclatge dels nous vehicles i determinar si caldrà realitzar 
canvis a les instal·lacions i a les tecnologies de CAT‟s, fragmentadores i mitjans 
densos.  
Per altra banda cal seguir estudiant les compatibilitats de materials, des del punt 
de vista del reciclatge, creant Guies pels dissenyadors com la que es mostra a 
l‟apartat de plàstics. Així, una proposta és la de crear noves fitxes que ens 
mostrin les limitacions d‟ús dels materials per tenir-ho present a les fases de 
disseny. Cal afegir-hi quelcom més, dites guies podrien ser elaborades per tot 
tipus de peces i per les diferents indústries involucrades en el sector de 
l‟automoció que ho requereixin. D‟aquesta forma es coneixeria ràpidament la 
viabilitat o no del reciclatge d‟una peça determinada, tant sols coneixent-ne la 
seva composició.  
Però sobretot en el món dels plàstics cal continuar realitzar les guies pels 
dissenyadors de la resta de polímers que s‟usen habitualment com a base. Així, 
és necessari seguir el procediment mostrat per crear dites eines, com determinar 
la tecnologia existent avui en dia per cada plàstic i la gestió de les seves 
impureses, a partir de fonts bibliogràfiques i proves al laboratori.  
La obtenció d‟aquestes guies de disseny evitaria la utilització de peces 
compostes per diferents materials polimèrics incompatibles entre si amb 
assemblatges i forros inadequats, que juntament amb un major recuperació de 
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peces plàstiques als CAT‟s, afavoriria en escreix el sector del reciclatge del 
plàstic i, de retruc, el dels VFU‟s. Cal tenir en compte que el sector de la 
recuperació polimèrica és el que mostra més mancances. Tant sols se‟n recicla 
un 2,8% del 8,5% present en un vehicle, acabant la resta fragmentada en els 
residus lleugers i pesats sense metalls de fragmentadora. A més, la impossibilitat 
de classificació un cop fragmentat ens porta a obtindre alts continguts de plàstics 
al ASR, que al voler ser valoritzat energèticament per la producció de clínquer 
cal ser controlar per la seva producció de residus organoclorats. 
Per tant, millorar el reciclatge d‟aquest material pot ajudar molt a aconseguir els 
nous objectius del 2015. Aquí, els dissenyadors d‟automòbils cal que integrin les 
normes pel desenvolupament dels plàstics en compliment dels límits de 
reciclatge amb les tecnologies presents i la compatibilitat química entre 
materials. Per tant, cal seguir estudiant i posant en comú el know-how dels 
diferents actors del sector plàstic per tal de millorar els coneixements generals i 
facilitar la creació de noves eines. 
I la creació d‟associacions d‟empreses de reciclatge de plàstics amb els 
coneixement de totes les parts involucrades podria ser de gran ajuda. Entre els 
socis caldria tenir presents des dels productors de plàstics, els quals en coneixen 
perfectament els seus assemblatges, els productors d‟automòbils, els quals 
saben quines especificacions volen complir, fins els actuals recicladors, els quals 
coneixent l‟actual mercat existent. 
Per altra banda, una conversió del sector del plàstic cap a un nou enfocament de 
material reciclat és necessari. La demanda existent no satisfeta dins d‟aquest 
mercat cal que ajudi al creixement de l‟oferta, augmentant la producció de tones 
de plàstic reciclat d‟altes prestacions i bona qualitat. Així, les empreses fabricants 
d‟automòbils podran incorporar en els seus processos de fabricació dit material, 
reduint els costos de fabricació ja que la tona de plàstic verge es situa als vols 
dels 100 €, mentre que la tona de material plàstic reciclat es paga, de mitjana, a 
60 € (Anarpla, 2009). La reutilització de material reciclat no només cal tenir-la en 
compte en la indústria plàstica, sinó també en tota la resta de components de 
l‟automòbil disminuint el preu de fabricació, com demostra la figura 1. 
I a més, la indústria del reciclatge plàstic cal que aposti també per la millora de la 
tecnologia actual, com per exemple la classificatòria. Cal que s‟arribi a processos 
automatitzats i ràpids per obtenir rendibilitat també amb el reciclatge. 
Finalment, si en alguns casos no és possible la utilització de peces plàstiques 
realitzades amb un sol material polimèric o dins els límits establerts per les guies 
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de disseny, caldria realitzar estudis de cicles de vida de nous materials que ens 
portin iguals o millors prestacions tot facilitant el procés de reciclatge. 
Per altra banda cal centrar-se en la recuperació dels residus de fragmentació o 
shredder (ASR), ja que representen el 15% en pes d‟un VFU. La valorització 
material i energètica d‟aquest material ajudaria a obtindre nivells iguals o majors 
als dictaminats per la Directiva Europea, ja que aquesta limita a la valorització 
energètica a un 10%, poden destinar el 5% restant a la valorització material. A 
més, cal tenir en compte que si es procedeix a una millor recuperació de peces 
en el primer pas del circuit de reciclatge (CAT‟s), el percentatge de la fracció 
d‟ASR disminuiria.  
L‟estat de l‟art del reciclatge d‟aquest component especifica diversos 
procediments per dur a terme aquesta valorització: piròlisis, tractaments tèrmics, 
valorització material, etc. Cal seguir investigant en els diversos mètodes 
proposats per tal de veure els seus rendiments a escales reals i així poder triar 
els prototips a seguir. 
El sector espanyol aposta per un reciclatge del ASR com a font d‟energia 
alternativa per la producció del clínquer. Ara doncs cal explotar dit procediment i 
començar-lo a introduir a nivell nacional després d‟haver corregit els problemes 
sorgits a les proves realitzades, com la producció de residus organoclorats 
provinents dels plàstics. Si s‟aconsegueix disminuir el percentatge de polímer 
presents al ASR, s‟haurà resolt el principal problemes identificat per les 
cimenteres col·laboradores.  
I és que en aquesta activitat industrial cal incentivar l‟ús de fonts d‟energia 
alternativa, ja que amb contactes duts a terme amb les principals empreses 
catalanes, cap d‟elles utilitza el ASR com a font energètica. Incentius fiscals o 
ajudes inicials serien útils per aquelles empreses que apostin per l‟ús del ASR 
com a combustible alternatiu i aprofitar en major grau la capacitat tècnica de les 
empreses cimenteres espanyoles, podent arribar a percentatges d‟utilització 
mitjos del 30%, com la majoria dels països europeus, o arribar al màxim actual  
del 83% d‟utilització de combustibles alternatius com és el cas d‟Holanda. 
Per altra banda, cal potenciar l‟ús d‟aquest residu també a formar part del ciment, 
de les seves matèries primes, com a lligant d‟asfalt, farciment de formigó, etc. És 
a dir, el que s‟anomena valorització material, mètode que permet trobar un nou 
ús al ASR sense penes fer-li cap pretractament important, i no destinar-lo als 
abocadors de residus controlats com es procedeix actualment. 
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CAPÍTOL 11: CONCLUSIONS 
Respecte l‟estudi desenvolupat per tal de conèixer la gestió dels components 
d‟un vehicle a la finalització de la seva vida útil se‟n deriven unes conclusions 
que s‟especifiquen a continuació: 
 L‟aplicació de la Directiva Europea 2000/53 a l‟Estat Espanyol s‟està 
complint adequadament, incentivant en tot moment la creació 
d‟agrupacions d‟empreses productores i recicladores per fer front a les 
noves especificacions tècniques de dites normatives. Aquestes 
agrupacions d‟empreses del sector estan donant molt bon fruit en les 
tasques realitzades dia a dia per la millora del tractament i de la 
recuperació dels VFU‟s, així com a la informació i pedagogia de la 
ciutadania.  
 I és que s‟ha verificat que les normatives són de gran ajuda en la 
dinamització del sector de l‟automoció, ja que atorga als fabricants dels 
vehicles una seria d‟obligacions i responsabilitats en la gestió adequada 
dels residus al final de la vida útil dels vehicles posats al mercat. 
 La creació dels centres autoritzats de tractament, CAT, assegura un bon 
inici del reciclatge del VFU ja que actualment és la única alternativa per 
donar de baixa administrativament un vehicle a l‟estat Espanyol, i per 
tant, tot ciutadà ha d‟assegurar-se de deixar el seu vell vehicle en un CAT 
per aconseguir el certificat de baixa. Últimament estan recuperant quasi 
800.000 tones de residus anuals provinents dels 900.000 vehicles que es 
donen de baixa a l‟Estat Espanyol. Cal que augmentin en nombre i per tot 
el territori. 
 Actualment, s‟arriba a una recuperació de l‟automòbil del 85% en pes, 
restant un 15% que s‟està abocant en dipòsits controlats, format per 
components com plàstics, gomes, alguns metalls, etc. Cal buscar noves 
alternatives de procés d‟aquest percentatge per tal d‟arribar a complir els 
límits establerts de tant sols un 5% d‟abocaments en el 2015. 
 La recuperació de material metàl·lics, ferrosos i no ferrosos, es troba en 
molt bons nivells amb processos industrials de reciclatge que arriben a 
percentatges del 99% de recuperació. 
 És necessari integrar en tots els estadis el reciclatge com a factor 
primordial en el disseny d‟un component, tenint en compte tot el cicle de 
vida del components i els residus que va generat, així com especialment 
a la finalització de la vida útil d‟aquest. 
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Amb els nivells de jerarquia de tractaments de residus proposats a les 
normatives (prevenir, reutilitzar, reciclar, valoritzar i abocar), es pot concloure 
que: 
 Cal potenciar a l‟Estat Espanyol l‟ús de peces reutilitzades. Aquí és 
necessari un canvi de mentalitat de la ciutadania que encara es mostra 
reticent en l‟ús de peces recuperades de VFU‟s que han passat tots els 
controls de qualitat com si fossin peces noves, amb una garantia 
assegurada d‟un any, com a mínim. Per aquest fet, les indústries 
automobilístiques han de realitzar estudis i introduir peces reutilitzades en 
els processos de creació de nous cotxes i els tallers mecànics han de 
conscienciar als clients que la utilització de peces recuperades és la 
mateixa garantia que una de nova a un preu inferior. 
 Així com també cal potenciar l‟ús de peces creades amb materials 
reciclats que especifiquen que així han estat creades, estalviant per una 
banda la necessitat d‟extreure matèries primeres i el tractament 
d‟aquestes i, per altra banda, estalviant energia de procés de fabricació, 
ja que com es demostra el procés de fabricació de components amb 
material reciclat pot arribar a consumir un 81,8% menys d‟energia que en 
el cas d‟utilització de material verge. 
 La valorització material també cal tenir-la en compte. És molt útil poder 
recuperar elements de difícil classificació introduint-los tal qual, o amb 
petits preprocessos, com a matèria prima d‟altres productes, millorant les 
característiques d‟aquest, com poden ser per exemple els pneumàtics al 
quitrà, donant-li unes característiques d‟expulsió d‟aigua i de millora de la 
flexibilitat que abans no tenia.   
 Finalment, cal estudiar en profunditat els processos de valorització 
energètica. És la última via a utilitzar però també cal explotar-la al màxim, 
ja que la generació d‟energia per aquesta via provoca l‟estalvi de l 
combustible abans utilitzant, reduint les emissions de CO2 mirat en un 
context global. La normativa europea dictamina un ús màxim del 10%, 
que cal ser utilitzat en la millor eficiència possible respecte tots els 
residus que es poden fer servir (ASR, àcid de les bateries, pneumàtics, 
etc.) 
Amb l‟estudi de la gestió dels residus provinents d‟un VFU, s‟ha pogut detectar 
que les mancances principals i important es troben en el reciclatge dels plàstics i 
en trobar un mètode per la valorització dels residus, tant el lleuger com el pesat 
sense metalls, de fragmentadora. Per tal de proposar possible solucions, s‟ha 
realitzat una cerca de l‟estat de l‟art, que es podria concloure resumidament així: 
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 Pels plàstics, així com per la resta de materials que es consideri 
necessari, caldria procedir a l‟elaboració de guies de disseny on s‟hi 
plasma les compatibilitats entre materials, assemblatges i forros. 
Aquestes eines permeten dissenyar, des de bon principi, components 
amb un reciclatge factible assegurat.  
 Caldria apostar per una reducció del percentatge de plàstics al ASR, 
facilitant una millor recuperació de peces als CAT‟s i millorant la 
compatibilitat entre els polímers utilitzats, per tal de rebaixar els nivells 
d‟organoclorats i no tenir problemes en l‟ús del ASR com a combustible 
alternatiu. 
 A part d‟activar la valorització energètica del ASR, també cal apostar per 
la valorització material, per arribar a aconseguir percentatges més alts de 
reciclabilitat. 
Des del punt de vista de la gestió del procés, es pot concloure que:  
 Seria de gran ajuda una associació dels diferents actors involucrats en tot 
el procés per compartir coneixement i solucionar problemàtiques 
conjuntes.  
 Posar en marxa la utilització del ASR en les diferents indústries 
cimenteres espanyoles, mitjançant ajudes inicials o incentius fiscals. 
 Cal començar a realitzar estudis sobre la recuperació dels components 
de les noves tipologies de vehicles, per tal d‟assegurar un sector madur 
en el moment de creació de la necessitat 
Amb l‟anàlisi del sector automobilístic i del sector de reciclatge, així com l‟estudi 
dels diferents procediments de recuperació dels components presents en el 
vehicle, crec personalment que Espanya pot arribar a complir els objectius 
marcats per la normativa l‟1 de gener del 2015. Hi ha 5 anys de marge per tal de 
treballar en els aspectes marcats i poder millorar, tot augmentant dia a dia el 
percentatge de reciclabilitat d‟un vehicle a la finalització de la seva vida útil. 
Finalment, indicar per això que és necessari que les empreses d‟automoció i el 
sector del reciclatge obri les portes del seu coneixement actual en metodologies 
de reciclatge ja que és un benefici per tota la població. Cal situar el reciclatge en 
la mida perfecte entre la competivitat, que accelera el sector, i el lliure 
coneixement dels procediments a aplicar, que assegura un reciclatge correcte i 
màxim en tots els aspectes. 
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